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“流体 力学 概论 > 一 书 原 是 德国 著名 力学 家 普 朗 特 的 著作 ， 于 
1942 年 初版 , 到 1957 年 共 出 了 五 版 。 普 朗 特 逝 世 后 , 他 的 几 个 学 
生 又 按照 原著 的 论述 系统 ， 增 补 了 许多 新 的 内 容 ， 仍 用 原名 于 
1965 年 出 版 ， 作 为 原著 的 第 六 版 .新 版 综述 了 自 二 十 世纪 初 到 六 
十 年 代 流 体力 学 的 研究 成 果 ， 在 论述 上 保持 了 原著 强调 物理 直观 
的 特点 ， 着 重 从 观察 物理 现象 出 发 ， 对 流体 运动 进行 研究 分 析 , 找 
出 现象 的 物理 本 质 和 关键 问题 ， 然 后 将 主要 的 物理 关系 用 简化 的 
数学 模型 表达 出 来 ， 并 进行 理论 计算 . 这 是 不 同 于 其 他 流体 力学 
理论 书籍 的 . 

原作 者 普 朗 特 原 习 机 械 工程 , 后 转 而 研究 流体 力学 , 因而 实用 
观点 很 强 ， 他 胡 决 问题 的 办 法 是 重视 在 实际 中 遇 到 的 矛盾 问题 ， 
通过 实验 寻求 了 解 其 物理 本 质 , 再 导出 数学 方程 , 用 以 总 结 提 高 所 
得 的 物理 概念 , 从 而 得 出 定量 结果 , 并 对 照 实验 结果 找 出 答案 。 他 
反对 在 没有 了 解 现 象 的 物理 本 质 以 前 ， 单 纯 搞 烦 琐 的 数学 推演 ， 
这 对 于 改变 二 十 世纪 初期 流体 力学 只 强调 研究 理想 流体 的 脱离 实 
际 的 方法 有 很 大 影响 ， 如 普 朗 特 曾 从 观察 流体 流动 的 实践 中 提出 
了 著名 的 粘性 边界 层 理论 ， 解 释 了 当时 在 理论 流体 力学 中 只 能 作 
为 疑 题 提出 的 有 阻力 现象 , 为 研究 阻力 问题 提供 了 理论 基础 , 对 推 
动 近代 流体 力学 的 发 展 起 了 重要 的 作用 , 就 是 一 个 例证 . 

普 朗 特 生前 一 面 在 大 学 教书 , 一 面 在 研究 所 主持 科学 研究 , 研 
究 涉及 的 范围 很 广 ， 在 流体 力学 方面 有 : 边界 层 理论 和 边界 层 控 
制 、 淇 流 的 发 生 、 机 票 理论 、 风 洞 试验 、 可 压缩 流 理 论 、 传 热 理论 以 
及 有 关 气 象 学 上 的 一 些 问题 等 ， 并 在 教学 和 科研 工作 中 培养 了 一 
大 批 研究 人 员 ， 形 成 了 一 个 学 派 ， 对 流体 力学 和 航空 工程 等 学 科 
的 发 展 起 了 重要 的 推进 作用 。 他 是 世界 公认 的 近代 流体 力学 葛 基 
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本 书 是 作为 教科 书 来 撰写 的 ， 对 原作 者 及 其 学 派 曾 作 过 较 多 
研究 的 几 个 方面 叙述 较 多 ， 但 对 于 理论 流体 力学 的 其 他 学 派 以 及 
稀薄 空气 动力 学 .电磁 流体 力学 、 空 间 飞 行 等 方面 就 很 少 或 没有 提 
到 .有 关 新 的 实验 技术 和 计算 方法 ， 尤 其 是 电子 计算 机 发 展 后 流 
体力 学 的 新 的 应 用 领域 更 未 涉及 , 这 是 本 书 不 足 之 处 . 

中 国 科学 院 力学 研究 所 郭 永 怀 同志 生前 曾 按 原 书 第 三 版 的 英 
译本 (1952 年 出 版 ) 译 为 中 文 于 1966 年 出 版 ， 这 次 根据 德 文 第 七 
版 修订 本 (1969 年 出 版 ) 译 出 ， 仍 采用 郭 译 原 书 名 出 版 ， 作 为 中 译 
本 的 新 版 . 

本 书 在 重新 翻译 过 程 中 ， 对 凡 能 保持 原 译文 的 地 方 都 尽量 采 
用 卉 译文 (如 第 一 、 二 章 等 ), 只 作 了 少量 文字 修改 ,， 有些 注释 也 仍 
然 保 留 。 译 名 中 区 别 不 大 的 , 基本 上 仍 用 原 译名 (如 用 “声速 “不 用 
“音速 ). 由 于 目前 国内 对 于 流体 力学 名 词 所 用 符号 尚未 统一 , 书 
中 符号 也 基本 按 原 译文 ， 不 作 变动 . 符号 的 下 角 标 则 按 要 求 改 用 
汉语 拼音 字母 (少数 笔画 少 的 仍 用 汉字 ,如 “上 ”、“ 下 ”等 ), 为 便于 
读者 查阅 , 另 附 表 以 资 对 照 . 

忻 瞻 定 同志 认真 仔细 地 校订 了 全 部 译 稿 , 并 作 了 文字 修饰 , 特 
此 致谢 . 
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1978 年 9 月 
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近代 流体 力学 在 其 葛 基 人 普 朗 特 逝 世 以 后 ， 仍 在 不 断 地 向 前 
发 展 .因此 , 作为 本 书 新 版 的 主要 编写 人 , 我 们 有 责任 力求 继续 按 
照 大 家 所 熟知 的 、 我 们 尊敬 的 老师 普 朗 特 的 那 种 清晰 直观 的 表达 
方式 来 增加 书 的 新 内 容 ， 在 这 方面 ， 他 生前 在 哥 廷 根 的 同事 们 给 
了 我 们 很 大 的 支持 . 饶 塔 改编 了 有 关 不 可 压缩 流体 的 摩擦 问题 . 
届 软 曼 补充 并 闹 明 了 有 关机 翼 和 飞机 方面 的 问题 ， 主 要 是 有 关 跨 
声速 和 超声 速 领域 里 的 一 些 新 发 展 的 问题 .随后 ， 德 特 默 林 写 了 
流体 动力 机 械 的 概述 ,每 、 路 德 维 格 和 克 莱 因 施 密 特等 三 人 又 分 
别 改写 了 流体 的 传 热 和 高 速 边 界 层 、 实 验 学 以 及 有 关 流 体力 学 在 
气象 学 上 的 应 用 等 几 章 内 容 ， 为 了 适应 新 的 发 展 ， 我 们 又 在 内 容 
安排 上 对 原著 作 了 一 些 更 动 ; 特别 是 气体 动力 学 那 一 章 , 因为 有 基 
本 性 意义 , 我 们 把 它 提 到 前 面 去 了 . 

在 一 本 单独 的 书 里 ， 自 然 不 可 能 把 流体 力学 所 涉及 的 各 个 领 
域 都 讨论 到 ， 因 而 必须 从 迅速 增加 的 大 量 资 料 中 ， 选 取 合 适 的 内 
容 .在 这 方面 , 我 们 也 人 象 对 待 表达 方式 那样 , 是 尽量 按照 普 朗 特 的 
原来 想法 去 作 的 ， 因此， 我 们 只 用 两 个 例子 来 说 明 关于 磁场 里 电 
导体 的 流动 问题 ， 而 对 于 稀薄 气体 的 流动 问题 则 没有 涉及 ， 但 是 
在 另 一 方面 , 对 于 高 超声 速 流动 , 包括 随 之 产生 的 极 高 温 状 态 和 摩 
擦 过 程 ， 就 讲 得 比较 多 ; 有 关 有 热 交换 和 无 热 交 换 的 边界 层 问题 ， 
都 按照 这 方面 的 最 新 成 果 写 出 ， 对 于 跨 声速 和 超声 速 的 最 新 机 可 
问题 以 及 有 关 流 体 机 械 情 况 的 论述 ， 在 叙述 上 我 们 都 是 不 惜 篇 由 
的 .我 们 也 按 当 前 的 认识 ， 对 鸟 类 和 水 禽 的 推进 方式 作 了 注释 . 
至 于 在 动力 气象 学 的 广阔 领域 方面 ， 则 只 主要 改写 了 普 朗 特 讨 论 
过 的 一 些 问题 . 此 外 , 在 准备 出 版 新 版 的 这 段 时 间 里 , 主要 编写 人 
也 来 不 及 把 所 有 的 “个 别 问题 "都 补充 进来 。 
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这 个 新 版 也 和 它 的 原著 一 样 ， 是 一 本 教科 书 、 对 于 所 提 到 的 
流体 力学 问题 ， 我 们 都 详细 地 讨论 了 它们 的 基本 物理 现象 和 概 
念 , 以 便 使 读者 能 建立 起 思维 模型 ; 而 在 数学 推导 上 , 则 只 指明 一 
下 , 以 求 很 快 得 出 结论 , 并 与 实验 结果 帮 比 较 。 我们 这 样 做 , 是 为 
了 实现 普 朗 特 原来 的 意图 : “希望 能 通过 本 书 把 流体 力学 所 涉及 的 
各 个 领域 , 按照 一 条 思路 介绍 给 读者 ”. 我们 参加 编写 本 书 新 版 的 
人 ,都 希望 仍 能 达到 这 一 目的 . 

非常 感谢 蒂 尔 曼 博 士 ( 哥 廷 根 ) 以 及 其 他 许多 同 专业 的 同事 们 
在 提供 参考 资料 和 进行 辅助 工作 方面 所 给 予 我 们 的 帮助 . 


K. 奥 斯 瓦 提 言 
K. 维 格 哈 特 
1965 年 7 月 于 维也纳 和 汉堡 
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SS ”液体 和 气体 的 特性 ， 平 衡 


1.1. 液体 的 特性 


，” 涪 体 之 所 以 异 于 固体 ， 在 于 渡 体 的 质点 比较 容易 移动 ， 要 想 
改变 同体 的 形状 , 必须 施加 一 定 的 力 ( 有 了 时 可 能 相当 大 ), 可 是 要 改 
变 液 体 的 形状 ， 上 只 要 能 有 充分 的 时 间 任 其 变形 ， 就 用 不 着 施加 外 
H. 液体 在 变形 速度 大 的 情况 下 也 有 抗力 ， 但 是 这 种 抗力 当 流 动 
-EREERERE. RAN ERER REN BE. 
在 人. 工 中 我 们 将 仔 网 地 讨论 粘性 . 除了 普通 易 流动 的 液体 之 外 ， 
还 有 粘性 很 大 的 液体 , 它们 对 于 变形 的 抗力 是 相当 大 的 (但 是 当 液 
体 运动 一 停止 , 这 抗力 就 等 于 零 ) 对 于 非 晶 形 的 固体 ， 则 可 以 有 
各 种 不 局 程度 的 流 惑 性 例如， 玻璃 在 热 了 之 后 就 只 有 这 种 不 同 
程度 的 流动 注 ， 而 浙 表 以 及 类 似 的 物质 在 常温 下 就 显示 出 这 种 性 
质 . 

实验 ， 把 一 桶 浙 青 倒置 , 视 温度 的 不 同 它 要 几 天 或 者 几 个 星期 才能 完全 
疲 出 来 ， 疯 出 来 以 后 的 话 青 形成 一 个 网 铁 ， 虽 然 它 确实 继续 在 流动 ， 人们 却 
可 以 在 上 面 走动 春香 未 当 痕 迹 ; 但 是 , 如 果 在 上 面 站 了 一 会 儿 , 那 就 会 留 下 闭 
H. KERETA CARRA Fass, 

在 研究 液体 的 平衡 时 , 我 们 只 讲 处 于 静止 状态 的 , 或 者 流动 得 
很 缓慢, 以 致 可 以 把 它 当 作 处 于 静止 状态 的 液体 、 因 此 , 我 们 就 可 
以 忽略 抗拒 变形 的 抗力 而 并 不 损害 准确 鱼 , 并 且 , 我 们 立刻 就 可 以 
得 出 溢 体 状态 的 以 下 的 定义 ， 液 体 在 平衡 时 对 于 变形 没有 抗力 . 

根据 物质 分 子 运动 论 的 概念 ， 物 体 的 最 微小 的 质点 (分 宇 ) 竹 不 断 地 返 
动 ; 正 是 这 种 运动 的 动能 表现 为 热 ， 从 这 个 观点 出 发 , 液体 和 面体 的 区 别 ,在 
于 液体 的 质点 并 不 象 园 体 的 那样 加 绕 辐 定位 置 振动 ,而 是 有 时 迁移 位 置 2《 当 


更 为 详细 的 衣 群 可 和 参看 [1 .11。 


局 部 热流 动 特别 大 的 时 候 )， 假如 在 滚 体 星 有 了 应 力 ， 则 这 种 位 置 迁 称 就 容 
易 发 生 , 并 沿 应 力 梯度 方向 引起 屈服 、 当 液体 处 于 静止 状态 时 ,这 种 届 服 就 
足以 使 应 力 差 很 快 地 消失 ; 但 是 , 当 滚 体 的 形状 在 改变 时 , 就 会 产生 应 力 而 且 
形状 的 改变 越 快 应 力 越 大 ， 随 着 温度 上 升 。 非 最 辐 体 会 逐渐 软化 ; 软化 可 以 
设想 是 这 样 发 生 的 : 假如 把 国体 加 热 , 也 就 是 说 , 如 果 增 加 分 子 运动 的 能 量 ， 
最 初 所 发 生 的 ， 仅 是 少数 质点 碰巧 在 那个 时 候 有 特别 大 的 振 辐 而 迁移 了 位 
置 ; 继续 加 热 , 迁移 位 置 的 越 来 越 多 , 最 后 ,在 固体 里 曾 迁 移 位 置 成 为 普 膏 的 
现象 对 于 结 品 体 来 说 ， 从 固体 状态 转变 为 液体 状态 的 过 程 ， 通 常 是 饼 料 解 
的 方式 不 连续 地 实现 的 ,也 就 是 说 , 这 是 由 于 规则 的 晶体 结构 被 残 坏 的 缘故 

液体 的 男 一 个 特性 ， 是 它 对 体积 变化 有 很 大 的 抗拒 力 ， 要 想 
把 一 升 的 水 压 进 半 升 的 容器 里 是 很 不 可 能 的 一 件 事 ; 如 果 把 它 放 
进 一 个 两 升 的 容器 里 , 容器 只 能 半 满 但 是 , 水 并 不 是 绝对 不 能 压 
RN, 在 高 压 下 ,可 以 将 它 压缩 到 看 得 出 的 地 步 4 大 约 一 于 个 大 扎 
E? 可 以 使 水 的 体积 减少 百 分 之 下 )。 类 但 的 关系 也 适用 于 其 他 
液体 . 


1.2. 应 力 的 理论 


在 这 里 值得 提 一 下 ， 关 于 固体 在 平衡 时 所 受 的 力 的 普遍 定理 
也 可 以 应用 到 液态 物体 上 去 ， 为 了 证 实 这 一 点 ， 时 常 利用 一 个 专 
门 的 “ 刚 化 原理 ”这 个 原理 是 根据 以 下 的 考虑 ,“ 任 何 能 自由 送 动 
的 体系 , 其 平衡 不 会 因为 任 一 可 运动 部 分 的 随后 刚 化 而 受到 影响 ; 
这 就 是 说 , 可 以 想象 把 乎 货 的 液体 的 任何 部 分 刚 化 起 来 , 而 并 不 扰 
IPFE. 于是， 刚体 平衡 的 定理 就 可 以 应 用 到 已 经 刚 化 了 的 那 部 
分 液体 上 去 了 ，” 不 过 , 要 绕 一 个 弯 , 利用 刚体 来 导出 一 般 力 学 的 
平衡 定理 , 这 种 办 法 , 是 并 不 绝对 必要 的. 这些 定理 完全 可 以 应 用 
到 内 都 有 送 动 自由 的 “静止 的 质 虑 系 " 上 去 (虽然 这 里 考虑 整个 体 
系 处 于 平移 而 没有 利用 这 种 内 自由 度 )}。 只 要 我 们 是 讨论 实际 的 
D 关于 压力 的 单位 ,参看 1.3. 


D 自然 ,这 里 不 是 指 的 聚合 状态 转化 时 与 体积 变化 有 关 的 刚 化 (北周 )， 天 是 指 没 
BEER SE. 


3. 


BRES ATIR MAR ARTA HA BEERTA E 
动 的 情况 , 那么 刚 化 原理 就 容易 使 我 们 遭 到 困难 , 因为 实际 上 并 不 
存在 “刚体 ”， 但 由 于 过 后 要 应 用 到 流体 动力 学 上 ， 我 们 现在 进而 
招 此 法 的 主要 原理 简单 地 叙述 一 下 ， 这 个 方法 通常 在 材料 力学 里 
也 被 采用 ， 

我 们 一 开始 就 假设 . 所 有 的 力 都 基质 量 冯 的 相互 作用 Win, 
如 果 质 量 m 以 力 FAAR Mm RAT FR 
m; 也 就 是 ， 这 两 个 为 是 作用 在 相反 的 方向 ( 生 顿 的 作用 和 反 
作用 定律 }、 在 一 质点 系 里 (它们 可 以 是 从 整体 里 任意 取出 来 的 )， 
我 们 要 区 别 两 种 力 ， 内 力 和 引力、 内 力作 用 于 同一 个 体系 内 的 两 
质点 之 间 , 所 以 它们 总 是 成 对 地 出 现 的 , 而 方向 则 相反 ; 外 力作 用 
于 本 体系 的 一 质点 和 外 界 的 一 质点 之 闻 ， 因 此 它 在 这 个 体系 内 仪 
出 现 一 次 、 假如 我 们 把 所 有 作用 在 这 个 体系 的 一 切 质点 的 力 合 成 
ERREEN AARAA, 则 内 力 总 是 成 对 地 抵消 , 因而 
最 终 只 有 外 力 出 现 . 

楼 使 这 个 体系 处 于 平衡 ， 这 些 作 用 在 每 个 质点 上 的 力 的 合力 
(对 量 和 或 兰 个 分 量 和 ) 必 须 等 于 零 . 假如 我 们 把 系 内 所 有 质点 上 
的 力 加 起 来 , 正如 前 面 所 述 , 网 只 有 和 外力 的 合力 存在 .而 由 于 平衡 
的 关系 , 各 个 质点 上 的 合力 等 于 零 , 所 以 作用 于 这 个 体系 上 的 外 力 
的 合力 也 就 舌 于 零 ， 这 个 定理 除了 假定 质点 系 处 于 平衡 状态 以 
和 外， 对 质点 系 未 作 尾 何 假设 ， 关 而 它 在 名 种 方式 的 应 用 中 极其 有 
用 . 假设 我 们 用 直角 坐标 , 这 个 定理 包含 三 个 方程 ， 

IX =0, SY=0, 582=0, 
REX, F, ZEHE e, y, z 轴 方 向 的 分 力 . 

对 于 外 力 所 形 成 的 力矩 也 有 一 个 完全 相似 的 定理 ， 在 平衡 时 
这 些 力矩 也 必须 等 于 零 . 

在 强 性 体 和 波 体 里 ， 我 们 都 是 讨论 体内 的 应 力 状态 ”它们 星 
然 是 由 作用 在 体内 最 小 质点 闻 的 内 力 所 形 成 ， 通 常 ， 对 于 大 量 质 
点 的 区 域 ,我们 只 满足 于 学 狂 那 里 的 平均 状态 , 因为 要 把 质点 间 一 
切 药 力 都 描述 出 来 未 锡 太 烦 杂 了 ， 何 砚 这 些 质点 还 在 不 断 她 作 强 


es 时 = 
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烈 的 热 送 动 。 但 因为 我 们 的 定 更 仅仅 论 及 外 力 ， 我 们 怎 能 抓 住 内 
力 ? 回答 是 : 我 们 必须 把 内 力 变 作 外 力 ! 这 可 以 用 以 下 的 办 法 来 
实现 ， 我 们 想象 一 个 物性 被 切 成 两 块 ， 我 们 选取 其 中 的 一 块 《 图 
1.I 中 网 了 D 作 为 我 们 的 质点 系 , 于 是 开 的 村 点 作用 在 1 上 各 质点 
RN, 原来 是 内 力 , 更 在 就 变 成 外 力 了 .如果 整个 物 惧 处 于 外 加 压 
应 力 《 贞 图 工 . 工 中 的 两 个 箭头 所 示 ) 作用 之 下 ， 则 同时 也 还 有 内 应 
力作 用 测 如 果 我 们 考虑 一 下 那个 切 开 处 的 截面 ， 则 可 知 右 边 各 
质点 的 力 就 通过 出 截面 作用 到 左边 的 质点 上 上， 如果 我 们 把 这 些 力 
都 加 起 来 (就 是 合并 成 合力 )， 则 这 个 合力 便 与 作用 在 工 上 的 力 相 
平衡 GRAL). 这 虑 明确 划一 地 说 明了 作用 在 此 裁 面 上 力 的 
合力. 


-CU -CO 


图 1,1 E 1.2 

我 们 现在 用 “应 力 一 词 来 指 作 用 在 “截面 ”单位 面积 上 的 力 . 
在 上 述 便 子 中 , 如 时 我 们 把 截 而 上 由 平衡 得 到 的 力 用 截 而 积 来 除 ， 
显然 就 得 到 该 裁 记 上 的 平 殉 应力 ， 所 以 ， 我 们 又 看 到 “一 个 面积 
上 的 应 力 "正如 力 一 样 也 是 一 个 矢量 . 

这 种 利用 一 个 起 象 的 截面 把 内 力 变 作 外 力 的 原理 (以 下 简称 
为 "截面 原理 六 ,可 以 广泛 好 应用 : 想 要 研究 物体 因 部 的 应 力 , 我 们 
可 以 用 岂 个 这 样 的 截面 把 一 个 体 元 (平行 六 面体 ,楼 柱 体 、 四 而 栖 
等 等 ) 从 物体 内 部 分 也 出 来 , 研究 其 平衡 。 最 简单 的 情形 , 是 记 有 
作用 在 这 平衡 的 体 元 上 的 力 均 党 正 应 力 . 根据 这 些 体 元 的 平衡， 
我 们 就 可 以 导出 关子 应力 的 各 种 董事 定理 .现在 把 其 中 之 一 作为 
一 个 例 于 提 引 来 , 并 子 以 证 明 ， 

“ 设 有 三 个 平面 共同 形成 一 个 立体 角 ， 如 蛙 那 三 个 玉 面 上 的 
NARBERE 则 任何 其 他 截面 上 的 成 力 失 基 也 就 可 以 知道 ”. 


Dur 我 们 也 完全 可 以 考虑 I, 结果 是 一 祥 的 ; 只 是 力 的 方向 相反 { 即 由 工作 
用 于 1D， 


和 WI 


Em RNHARIFEINFNIFEHETRIT NEN, 
使 它们 形成 一 个 四 面体 ， 如 图 1.3 所 示 . 1, 3 和 8 等 力 可 以 从 给 
定 的 应 力 矢 量 乘 以 相应 的 三 角形 面积 来 得 到 .只 有 一 个 具有 一 定 
方向 和 一 定 太 小 的 第 四 个 力 能 与 1，2 和 8 等 力 平衡 ; 这 个 力 除 以 
相应 前 三 角形 的 面积 就 是 所 求 的 应 力 ， 为 
了 计算 方便 , RINDEL, 2 3 诸 面 为 坐标 面 
(RR 1.3). 

关于 度 力 理论 前 详细 讨论 可 纺 在 弹性 
力学 产科 书 上 找到 . 这 里 我 们 仅仅 提 一 
FEN RAE — aM A T AERE 
Essai, MT AMAER d 
面 联系 起 来 ; 因 面 应 力 的 分 量 就 可 以 用 "' 张 H 1-3 
基 的 形式 表示 出 来 根据 前 面 的 定理 , 当 形 成 一 个 立体 角 的 三 个 
截面 上 的 应 力 矢 量 给 定时 ， 一 点 的 应 力 ( 连 同 粗 应 的 桥 球 面 ) 也 就 
确定 了 ,对 应 于 精 球 的 三 个 主轴 ， 对 每 个 应 力 状态 玉 言 都 存在 三 
TAZEHRRH, RERHLKENSESFRHEN. 这 样 
区 分 沪 来 的 三 个 应 力 叫 做主 应 力 , 其 相应 的 方 宫 叫做 主 方向 


1.3. 流体 中 的 压力 


在 平衡 时 ,流体 内 的 应 力 状 态 特别 简单 ， 抗 拒 恋 形 ( 就 是 阻碍 
质点 彼此 相对 移动 ) 与 摩 控 有关， 假如 西 个 相 接 触 的 固体 之 间 没 
AFTER 则 压力 就 必定 和 此 两 物体 的 接触 面 牌 直 , 因 面 当 这 两 个 物 
体 中 任 一 物体 消 接 触 面 滑动 时 并 不 作 功 ， 同 样 地 ， 流 体内 不 抗拒 
变形 是 由 于 , 在 流体 内 部 , 应 力 到 处 与 它 所 作用 的 面 垂 直 , 这 时 通 
常 底 叫 它 侯 压力 .我 们 立刻 可 以 和 用 这 个 事实 作为 流体 状态 的 定 
义 ,这 个 定义 和 1.1 中 所 给 出 的 定义 完全 等 价 . 

根据 流体 里 的 压力 的 这 一 特性 ,由 考虑 一 个 简单 的 平衡 情况 ， 
我 们 立刻 就 可 导出 关于 压 力 的 另外 一 个 特性 我们 设想 在 流体 内 
分 隔 昌 一 个 小 三 棱柱 体 ， 设 项 . 底 丁 端 和 面 与 各 楼 边 垂直 .当然 , 我 
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们 也 可 以 设想 此 楼 柱 体 在 流体 中 就 地 刚 化 ， 而 研究 其 余 的 该 体 施 
加 于 些 楼 柱 体 上 的 力 的 平 盖 .了 珂 喘 面 土 的 压力 大 小 祖 等 而 方向 相 
反 , 所 以 彼此 平衡 , 因而 就 无 须 再 讨论 了 ， 由 于 各 俩 而 上 的 力 是 与 
各 该 面 垂直 的 ， 它 们 就 必定 在 与 各 校 边 垂直 的 平面 内 ， 图 于 .4 示 
出 了 此 楼 柱 体 的 可 截面 利 侧面 上 所 作 上 用 的 法 向 力 ， 为 了 能 平衡 ， 
这 些 力 必须 形成 图 1.5 所 示 的 三 角形 ， 册 于 图 1.5 内 三 角形 的 各 
边 与 图 二.4 内 三 角形 的 各 相应 边 垂直 ， 这 两 个 三 角形 的 对 应 角 便 
H, BA. ENT, 这 三 个 压力 便 与 棱柱 体 各 相应 侧 而 的 
HEIKE. ME 如 果 我 们 要 得 到 单位 面积 上 的 压力 , 就 必须 将 
总 压力 除 以 棱柱 体 的 各 相应 的 侧面 积 ， 肥 然 棱柱 体 的 侧面 都 是 等 
高 的 , 所 以 它们 的 而 积 就 与 它们 的 虐 边 (棱柱 体 端 而 的 边 ) 成 正比 . 
由 此 可 匈 ， 单 位 而 积 的 压力 (为 了 简单 起 见 我 们 以 后 就 叫 它 压力 ) 
在 楼 福 体 的 所 有 三 个 侧面 上 痢 和 同 ， 出 于 楼 柱 体 是 性 意 选 取 的 ， 
于 是 我 们 得 出 结论 : 流体 内 任何 一 点 的 压力 是 各 向 均等 的 (更 准确 
地 说 ， 对 于 所 想象 的 裁 面 的 所有 可 能 位 置 都 相同)。 在 这 种 情形 
下 ， 应 力 实 球面 就 是 一 个 球 而 .因此 ， 要 决定 这 样 一 个 应 为 状态 
(DEKAN), 只 需 有 一 个 做 值 ， 即 压力 p MET. RUE 
NAME 很 明显 , p 就 表示 作用 在 单位 面积 土 的 力 ， 量 度 奈 力 的 
单位 是 各 式 各 样 的 ， 因 所 选用 的 力 和 面积 的 单位 而 异 ， 工 程 上 最 
常用 每 平方 厘米 有 和 多少 于 克 重 ， 干 克 重 / 章 米 * (Fp/em?) (工程 大 
SE, MIB 或 者 也 用 于 克 重 / 米 * (nii HHYTLERIK 
Ek 见 工 .8 ， 还 有 一 些 别 的 压力 单位 ,请 参看 1.86 和 和 1.9. 
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画 1.4 图 15 


D 干 克 重 (Ep) 是 措 在 标准 重力 加 速度 g 一 9,80665 米 / 秒 ?下 ,千克 质量 的 物体 
HB. 
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1.4. 流体 中 的 压力 分 布 (不 计 重 力 ) 


流体 是 有 重量 的 ， 可 是 在 很 多 情形 下 , 特别 是 压力 高 的 时 候 ， 
就 无 种 计 芒 重力 欧 影 响 ， 这 样 就 把 讨论 大 大 地 簿 化 了 ， 我 们 仍旧 
从 一 个 处 于 平衡 的 棱柱 体 开始 : 但 这 里 这 个 楼 柱 体 取得 长 一 些 , 而 
Sir: Son "TIR LH EES Di Re 
rm, BRBREANER EN SE TATEN RI BRETT E 
直 于 办) 为 ga( 图 1. 介 ， 我 们 可 以 将 这 个 而 积 取 得 很 小 ， 使 得 它 上 
而 的 压力 变化 可 以 忽 卫 不 计 . 设 棱柱 体 一 端的 座 力 是 和 加， 而 另 一 
端的 是 pos， 则 上 合 有 作用 于 轴 向 的 两 个 方向 相反 的 力 on 和 ap, 但 
根据 基本 很 定 ， 楼 柱 体 各 侧面 上 前 压 
stage Mee, Aruba op 广 nT 2 ge 
Dë, AMENAT EHI 图 1.6 
轴 的 分 力 毫 元 作用, 不 管 俩 面 上 的 压力 是 怎样 分 布 葛 ， 这 就 是 说 ， 
为 了 平衡 ， 在 所 讨论 方向 的 各 力 ，ap: 和 aps， 它 们 自己 必须 相 平 
衡 ,于 是 我 们 必定 有 

gf — On, È 一 ps， 

由 十 楼 柱 体 的 位 置 是 完全 任意 的， 这 就 是 说 , 在 没有 重力 (和 任何 
其 他 外 加 力 ) 时 , 流体 中 各 点 的 压力 是 相同 的 . 

万 一 流体 是 装 在 一 个 狭 罕 而 弯曲 的 空间 里 , 致使 不 可 能 在 任意 两 点 问 划 
出 一 个 被 柱 体 , 我 们 仍旧 可 以 随意 重复 我 们 前 面 的 论证 一 一 从 第 一 点 到 第 二 
点 ,再 从 第 二 点 到 另外 一 个 方向 的 第 三 点 , 等 等 , 这样 一 步 一 步 地 直到 所 需 的 
änt Ap=p, Drei, 等 等 ,我 们 便 可 以 得 到 p= pa, 

另外 一 个 更 为 妥善 的 论证 是 这 样 的 ; BURTNENSEHRENE 
HAASE- AARE RhA TA. RE 假设 在 平衡 达到 以 后 ， 
除了 细 管 里 的 流体 以 外 ;其余 的 都 被 刚 化 ， 很 据 我 们 的 刚 化 原理 和 .加 ,将 管 
外 的 总 体 刚 化 丝毫 也 不 改变 (平衡 状态 下 ) 力 的 状况 ; 也 就 是 说 ， 在 平衡 的 时 
SS. 流体 里 的 压力 是 处 处 相同 的 ,不 管 空间 是 多么 狭 率 . 

注 : 在 如 后 军区 间 阶 旦 ， 当 流体 的 压力 改变 (例如 通过 外 载荷 } 后 ， 要 经 
过 相当 长 久 的 时 间 才 能 过 到 平衡 ， 例 如 ， 对 于 可 塑 的 陶 士 ( 岂 很 细 的 颗粒 所 
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组 成 ,颗粒 之 间 则 充满 了 水 ), 2 RE SSTTIRTLE, MARNA TIEA 
说 , 则 可 能 是 风 年 9; 在 比 期 闻 , 水 从 高 压 志 区 洲 向 低压 地 区 [参看 4.11(a)]， 
TEI E BAHN A PER. 

MNERNTUIRDENVTAEHBER NET, Gan 
BEISEHFRBNMER 并 且 , 在 没有 有 建 力 和 其 他 体积 力 的 时 
ZS. 在 各 点 和 各 向 是 均等 的 . 

流体 内 部 庄 力 的 规律 ,也 适用 于 盛 流体 的 容器 壁面 上 的 压力 ， 
为 了 证实 这 一 点 , 我 们 可 以 恰 在 壁 前 (或 离 辟 某 
一 小 距离 处 ) 通 过 流体 取 一 个 平面 截面 , 并 取 一 
IMTEIRERRERBIHTE, MALTE 
示 . 考虑 这 样 围 出 求 的 那 部 分 流体 的 平衡 ， 我 
们 便 得 到 力 (了 ) ,说 得 更 准确 些 , 得 到 作用 在 壁 
了 上 上 而 与 上 述 截 面相 垂直 的 分 力 ; 这 个 力 就 等 
Fap, WHE, 即使 壁 商 级 不 规则 ,也 丝毫 不 会 影响 这 个 铺 果 , 这 
就 是 这 种 考察 方法 的 优点 ， 


1.5. 气体 的 特性 


气体 与 液体 的 区 别 在 于 ; 在 施加 了 适当 的 压力 后 , 气体 就 可 以 
被 于 进 一 个 很 小 的 空间 ; 面 另 一 方面 ,如果 拒 气体 充 入 一 个 比 在 善 
通 情况 下 它 所 占据 的 体积 还 大 的 空间 里 ， 它 们 又 均匀 地 把 整个 空 
FERN ET ERDE STE. 除了 这 点 也 外 , 它们 
的 性 状 是 与 液体 极其 相 象 的 ， 因 为 在 静止 时 它们 对 于 变形 竟 抗 力 
也 是 等 于 零 , 而 当 有 内 部 的 位 移 发 生 时 , 也 会 显示 出 一 定 的 粘性 ， 
BEL 假若 不 涉及 体积 改变 的 话 , 气体 与 充满 癌 样 的 空间 且 没 有 自 
HERREN LEER. 

在 工程 上 最 重要 的 气体 就 是 天气 ， 其 他 气体 的 性 状 基本 上 同 
它 一 样 。 地球 表面 上 的 大 气 受 有 一 定 的 压力 ,一 般 说 来 , 这 个 压力 


D 在 图 1.7 中 , 夏 表 示 器 辟 作 用 于 所 研究 的 那 块 并 体 上 的 力 ， 流 体 作 用 于 壁 上 
的 压力 则 是 在 相反 方向 。 
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在 地 妹 表面 上 各 处 是 一 样 的 , 它 的 数值 大 约 是 1 千克 重 /厘米 ， 这 
在 以 后 还 会 任 细 谈 到 ， 因 此 ， 称 工 千 克 重 /厘米 ?一 工大 气压 Qat) 
为 一 个 工程 大 气压 .与 此 稍 有 不 同 的 荐 物理 大 气压 ， 它 是 在 海平 
面 处 的 平均 大 气压 ， 其 值 为 760 毫米 高 的 水 银 福 的 压力 (在 OCH, 
或 等 于 1.033 千克 重 / 原 米 * 全 1atma， 往 高 处 去 ， 大 气压 逐渐 降 
低 ,参看 1.7. 

测量 大 气 的 压 为 (或 气体 压力 ) 可 以 采用 各 种 仪器 .如 果 它 们 
指示 的 是 压力 差 , 它们 就 叫做 压力 计 或 者 流体 压力 计 ; 如 果 它 们 指 
示 其 周转 气体 的 绝对 压力 ， 它 们 就 叫做 气压 计 ， 液 柱 对 于 两 种 情 
帝都 可 用 (参看 1.8 和 1.9)， 但 是 利用 所 测 的 压力 使 弹 竹 动作 的 
其 他 型 式 的 仪器 也 用 得 很 多 ， 例 如 , 为 了 测量 空气 的 绝对 压力 , 我 
全 可 以 把 一 个 金属 小 盒子 里 的 空气 抽出 来 ， 然 后 把 一 个 易 变 形 的 
葡 子 借 强 力 弹 答 的 张力 支 起 来 ， 使 之 不 致 在 外 界 大 气压 下 塌 下 ， 
这 样 ， 盖 子 的 移动 就 可 以 用 一 个 指针 在 大 大 放大 了 的 标尺 上 记录 
下 来 ; 从 甲 地 到 乙 地 的 压力 改变 , 或 者 当地 大 气压 在 变化 , 就 可 以 
由 指针 记录 下 来 . 这 种 仪器 叫做 无 液 气压 计 . 

气体 的 压力 随 容积 政变 的 定律 是 由 波 义 耳 在 1662 年 第 一 次 
发 现 的 (因此 就 叫做 波 义 耳 定律 ); 后 来 在 1679 年 又 被 马 瑞 欧 特 独 
立地 发 现 、 所 以 又 叫 波 义 耳 - 马 瑞 欧 特定 律 ， 这 个 定律 是 说 : 压力 
(在 同一 温度 下 ) 与 容积 成 反比 ， 也 就 是 说 ， 如 把 一 定量 的 气体 下 
缩 到 它 的 容积 的 一 半 , 则 压力 就 增加 一 售 , 相反 地 ,如果 容积 增加 
一 倍 , 则 压 为 就 减低 一 半 . 这 个 定律 用 公式 写 出 来 就 是 ， 

pV = 加 Fy, (1.1) 

这 里 的 p 是 原来 的 压力 ，Vs 是 原来 的 容积 ; p, P 是 另外 情况 下 
的 一 对 相关 的 数值 . 

气体 的 容积 随 温 度 也 有 显著 的 变化 ， 在 1816 年 格 -路 萨 克 发 
现 ， 如 压力 保持 不 变 ， 温 度 每 增 如 1'C， 气 体 的 膨胀 总 等 于 它 在 
OC 时 的 容积 的 1/273.2， 除 了 有 此 在 下 看 将 要 提 到 的 微小 的 出 


D 还 有 两 个 常用 的 名 词 : ata 代表 绝对 压力 , at 代表 超 压 ( 表 有 于)， 它 们 分 别 表 
示 相 将 于 真空 的 压力 和 相对 于 大 气 的 后 力 。 
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AZ, KAERT- MARHE ATENE TA 
用 的 .这 个 特性 可 以 用 公式 表示 成 

V=P,li+as), (1.2) 
RERAEINDER 4 是 摄氏 温度 , M a= 1/273.2 EE 
KAM. 在 中 等 压力 范 国 内， 不 但 对 于 空气 而 及 对 其 他 气体 ,如 
水 燕 气 、 氨 等 ,这 个 定律 是 相当 准确 的 ， 

由 于 式 驻 . 委 所 表示 的 关系 与 丰 应 的 压力 元 关 ， 只 要 式 上 以 . 巧 

中 作出 较 的 状态 各 自 不 变 , 就 可 以 把 公式 硅 . 六 和 仁 . 久 合并 起 来 ， 
由 蕊 我 们 得 到 一 个 在 不 同 温度 和 压力 下 都 可 以 通用 的 公式 ， 

V =p tab), (1.8) 


这 里 po 是 一 个 固定 但 是 任意 的 起 始 目 力 ， 而 Po 是 初始 压力 为 po 
和 温度 为 0°C 时 的 容积 ， 式 (1.9 有 时 称 为 马 瑞 欧 特 - 格 -路 萨 克 
方程 , 也 是 一 个 “状态 方程 ， 因 为 它 联 系 了 三 个 状态 量 ， 压 力 , 容 
积 各 温度、 由 于 实际 气 栖 偏 离 了 这 个 方程 , 所以 取 把 它 叫 散 “ 完 全 
气体 的 状态 方程 。 对 一 般 密度 的 气体 来 说 ， 这 种 偏离 是 相当 小 
的 , 但 如 果 加 强压 争气 体 使 其 密度 可 与 液体 或 加 体 状态 于 相 比 氢 ， 
特别 是 当 同时 温度 也 答 低 的 情 癌 下 , 偏离 就 很 明显 了 . 

在 热力 学 中 讲 状态 方程 时 , 我 们 将 再 详细 地 论述 这 各 偏离， 在 这 里 我 们 
只 简单 地 说 角 它 的 一 种 情况 , 由 式 伺 . 了 可 见 ， 如 果 压 力 极 大 ， 气 体 的 容积 可 
以 变 短 极 小 ， 由 这 个 公式 我 们 就 可 以 计算 出 ， 气 体 在 什么 压力 下 ,可 以 达到 
水 的 密度 ,又 在 什么 压力 下 可 以 达到 金 的 密度 等 等 ， 其 实 这 是 不 可 能 的 ， 因 
为 气体 有 一 个 极限 容积 , 不管 压力 有 多 高 ， 都 不 能 把 气体 压 六 到 比 这 个 窜 秋 
还 小 ;到 了 这 个 状态 , 气体 的 分 子 已 撞 每 无 可 理 紧 。 要 把 这 个 事实 考虑 在 内 ， 
我 们 可 以 把 式 (4.3) 改 号 为 ` 

p=’) =p Po — V) Hab), 

其 中 ARE. rr RE p, ARV BANE 
比 P k e Hr 大 得 多 时 ,用 上 而 这 个 公式 所 给 出 的 结果 ,就 与 式 
民力 和 武人 .3 所 给 出 的 几乎 相同 了 . 

由 状态 方程 a ETURA NEN p ETER i E 
13 BR Er 8 DE d GES, 它 的 值 是 
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9- - 1. 273.20, 
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RARRKBERNFRRRER IK L, DHA RAN 
AN, 从 绝对 零点 计算 的 绝对 温度 T, 就 写 做 : 

T-273.2°+9. (1.4) 
内 于 气体 或 液体 移 量 常常 是 用 它们 的 体积 来 量度 的 ， 为 了 方便 起 
见 , 我 们 就 给 单位 体积 的 质量 一 个 名 称 , 这 就 是 密度 , 并 且 用 FE 
P. 因而 完全 气体 的 状态 方程 又 可 以 用 部 表示 为 


P_Er, (1.8) 


其 中 新 常数 的 比值 Bim TUHBTRERERH CE po 1 KA 
Æ, To=293.2*K) 下 的 相应 量 求 得 , 即 


ZS pe 
m pth’ (1.6) 


MRIFTINE, KEBSRE-TEÄN ARE Sab 
FR Mn 是 表征 各 种 气体 的 分 子 量 . 
R-1.936 F/ 克 ' 度 一 848g 米 / 度 ， 

Hp g= EIME = 9.80665 米 / 秒 ?， 这 里 ， 分 子 量 吧 是 作为 
RENNEN P TEFA m- 29, 水 燕 气 的 m 一 18, AA 
Li 

气体 受 压 缩 时 产生 热 , 对 于 只 适用 于 常温 情况 的 波 义 耳 - 马 瑞 
欧 竺 定律 来 说 , 具有 当 压 缩 过 程 的 时 间 很 长 , 让 压缩 产生 的 热 在 中 
缩 过 程 中 , 或 至 少 在 压缩 完成 后 能 散发 出 去 , 并 恢复 到 原来 温度 的 
情况 下 , 气 体 才能 真正 遵守 该 定律 . 对 于 朵 胀 时 产生 冷却 , 情况 也 
闻 样 如 此 ， 假 如 时 间 不 足以 使 气体 恢复 到 原来 的 温度 , 则 显然 , E 
缩 过 程 中 气体 压力 移 增 加 必 将 比 鞭 容积 减 小 为 快 ， 按 热力 学 可 
A, 如 果 产 生 的 热量 一 点 也 不 发 散 掉 , 即 当 压 缩 或 膨胀 进行 得 极 快 
时 , 得 出 的 将 不 是 式 届 .了 ,而 是. 
其 中 Kgl CH 是 定 压 比 热 和 定 窒 比 热 之 比 ， 
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温度 时 , 这 个 关系 与 实际 情况 符 含 得 很 好 ， 对 于 双 原 子 气 体 如 氧 、 
氮 的 7 一 1,400， 按 照 式 (1.7) 的 压缩 或 膨胀 叫做 等 炉 的 压缩 或 脱 
E, 以 区 暮 于 按 式 民 .了 的 等 温 的 压缩 或 膨胀 . 它 宸 示 介 质 的 炉 不 
变 , 而 且 过 程 是 可 逆 的 .等 炳 比 旧 的 绝热 的 说 法 更 恰当 , 因为 绝热 
只 指 与 周围 没有 热 交 换 。， 绝 热 过 程 不 一 定 可 道 ， 象 气体 不 作 功 而 
进行 绝热 膨胀 , 例如 在 两 个 不 同 气压 的 气缸 癌 , 用 阅 门 连通 后 压力 
逐 新 平衡 的 过 程 ， 就 是 如 此 ， 另 一 个 不 可 逆 的 绝热 过 程 的 例 是 通 
过 激流 的 状态 变化 ， 称 为 动力 绝热 . “等 精 "与 ”可逆 绝热 "是 同 义 
的 . 

SAER ERRE, MURER. DALH Á 
然 , GEIR EE R AIR, 

= BRIER-TEH BEN AR TUA TAREE 
RIL NERNFT-EERBEEN, TEER UI TE 28 0 e, 
La 11 Reen BAR, TARNMRERSN TIEREN 的， 
在 压缩 的 时 候 ， 动能 实际 上 确 是 增加 的 ， 因为 当 这 些 质 点 欠 对 着 气体 而 来 的 
器 辟 上 弹性 地 反射 回来 时 , 它们 的 速度 是 增加 了 . 


1.6. 重 液体 的 平衡 


EINE An 的 作用 在 于 : 此 质量 被 一 个 力 mg 向 地 心 
吸引 2， 其 中 是 自由 落体 的 加 速度 ， 在 中 纬度 附近 约 等 于 9.81 
米 / 黎 2 这 个 力 my Dm NER. TERE Y 而 密度 
是 p 的 液体 ,它们 的 质量 便 是 py, MEREE gV. g 这 个 乘积 
是 单位 体积 的 重量 , 在 工程 文献 里 ， 中 做 “体积 重量 ， 往 往 用 ww 来 
Zr. BRFERTFTERWEILE”, BRENTENKRER 
混 消 起 来 ; 比重 是 指 单位 体积 水 的 重量 取 作 1 时 ,单位 体积 物质 的 
重量 , 或 即 物 质 密度 与 水 密 庶 之 比 ,单位 体积 的 重量 仅 在 选用 特殊 


1) 这 其 不 能 准确 钓 。 仅 当 地 球 不 转动 时 它 才 是 正确 的 ， 实 际 上， 我 们 所 说 的 重 
力 是 地 心 引 力 和 离心 力 的 联合 效 志 ; 在 北半球 地 区 ， 铝 垂 线 的 方向 在 地 心 稍 偏 南 处 才 
和 地 轴 相 交 ， 
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DEET 时 才 和 比重 相合 . 
例如 , 采用 米 和 千克 重 , 单位 体积 水 的 重量 就 为 1000 千克 重 / 
x 

引力 g 在 地 面 上 各 点 既然 并 不 完全 神 同 ， 单 位 体积 的 重重 也 
就 随 着 地 区 而 有 所 不 同 。 正 是 由 于 这 个 缘故 ， 物 理学 家 就 喜欢 密 
度 这 个 概念 ， 因 为 它 是 和 重力 无 关 的 ， 但 是 在 流体 静 力 学 的 计算 
里 , 把 gp 换 作 单位 体积 的 重量 v 还 是 方便 的 . 

流体 静 力 学 的 基本 问题 , 即 重 液体 平衡 理论 的 基本 问题 , 是 确 
定 均匀 重 液体 内 压力 的 分 布 (确定 “压力 场 ”). 

我 们 仍旧 研究 (在 液体 里 任意 取出 来 的 ) 小 楼 柱 体 对 其 轴 向 位 
移 的 平衡 ， 我 们 先 假设 它 的 组 是 在 水 平方 向 , 如同 图 1.6 那样 , 换 
名 话说, 它 的 轴 与 重力 方向 ( 销 仆 线 方向 垂直， 这样, 此 楼 柱 体 的 
重 寻 在 轴 向 就 没有 分 力 ， 因 而 1.4 中 所 有 有 关 的 讨论 在 这 里 信者 
适用 .于 是 我 们 又 得 到 pp 一 psy 对 于 相 邻 的 轴 也 在 水 平方 向 的 校 
往 体 重复 这 个 论证 , 可 知 在 一 水 平面 上 各 点 的 压力 都 是 相同 的 . 

考虑 一 个 轴线 锁 直 的 楼 柱 体 或 圆柱 体 关于 上 下 位 移 的 平衡 
我 们 便 可 以 得 到 不 同 水 平面 上 的 压力 之 间 的 关系 。 在 这 里 我 们 发 
现 , 棱柱 休 的 重量 对 于 平生 起 了 作用 ， 如 图 1.8 记 示 ， |,， 
向 下 作用 的 计 有 重量 琅 一 ww 一 wah， 还 有 上 端面 的 。 A 
压力 pa, 面向 上 作用 的 则 有 底面 上 的 压力 pa, AER d 

P 


在 平衡 时 必 有 


woh-+ a= Dt, 
因而 


Pp~p= wh, (1.8) Pia 
LARAZENENZSTW ARE ERE E 1.8 
液 柱 的 重合 . ) 重复 应 轩 这 个 论证 ,我们 全 得 出 下 述 缚 果 : 压力 向 深 
处 不 断 地 增加 , 每 增加 一 单位 距离 , 压力 就 上 升 如 那么 多 , 而 在 每 
一 个 水 平面 上 则 保持 为 常 值 . 

DRENE-ENERR, 让 z HAHN. HFEm 2-0 


1) 工 公吨 一 1000 Te gt, 


的 水 平面 上 的 压力 , 则 在 任何 其 他 点 的 压力 是 ， 
p=p w, (1.9) 
这 个 关系 不 只 是 对 大 的 压 满 了 沾 体 的 答 器 适用 ， 而 且 对 连通 的 容 
器 或 任何 管 系 , 对 一 扒 砾 行 或 沙子 等 笔 的 空 际 也 适用 ; 这 是 可 以 根 
EmA ANERER EHA GELD, ROMER, R 
是 液体 是 均匀 的 .连续 的 , ëtt 
对 于 求 潮 在 液体 中 物体 所 受 力 的 问题 ， 刚 化 原理 也 可 提供 一 
个 很 简单 的 解 。 我 们 可 以 光 设 想 物 体 为 液体 所 代替 .很 上 明显， 这 
部 分 新 的 液体 必定 具有 该 国体 的 形状 ， 并 且 其 有 与 其 余部 分 液体 
一 样 的 单位 体积 的 重 晤 ; 而 且 , 它 可 以 在 它 表 面 上 的 自力 的 作用 下 
保持 平衡 。 这 些 压 力 和 的 合力 必定 钠 直 向 上 ， 并 且 通 过 这 部 分 新 的 
液 栖 的 重心 ， 这 个 向 上 的 推力 的 大小， 就 等 于 被 排 开 的 液体 的 体 
积 广 与 液体 单位 体积 的 重量 的 乘积 ， 如 果 我 们 现在 设想 这 部 
分 新 的 液体 刚 化 了 , 即使 埋 换 以 另外 一 个 形状 相同 的 物体 , 所 有 这 
些 关 系 都 不 会 政变 ， 这 个 原理 称 为 阿 基 米 德 原 理 ， 也 可 以 表述 如 
下 , 一 个 潜在 液体 中 的 物体 所 损失 的 重量 , STEHT ESTER 
重量 ， 假 如 我 们 把 一 个 物体 先 在 液体 里 称 坟 ， 然 后 骨 在 空气 里 称 
(在 空气 里 当然 也 有 一 些 浮力 ), 我 们 就 有 : 
液体 里 的 浮力 一 空气 时 的 浮力 = 六 一 中 5)， 
这 里 pr 和 如 是 液体 和 空气 的 单位 容积 的 重量 .、 所 以 ， 要 是 我 们 
知道 了 液体 和 空气 的 单位 容积 的 重量 ， 我 们 就 可 以 求 出 下 ， 或 者 
十 如 果 知 道 了 六 ， 我 们 就 可 以 求 得 液体 的 单位 体积 的 重量 空气 
的 单位 容积 的 重量 可 以 按 牙 .y 所 述 的 方法 计算 . 
BERMES JEHA IK GRE GER IS GG rel, 盐 溶 液 的 
KESATHNES), TAAA AE ES Tr 
法 ， 这 时 压力 在 每 一 个 水 平面 上 也 仍 是 相同 的 .现在 我 们 选取 两 
个 这 样 的 水 平面 , 它们 中 间 的 距离 《不 太 远 ) 是 (图 1. 名 , 顶 上 的 
一 个 平面 的 压力 是 p, 而 底下 的 平面 的 压力 是 gs， 在 这 样 一 个 空 
HE, RNEER E k, 它们 的 高 度 是 严 ， 在 左近 的 
楼 柱 体 里 ， 液 体 的 单位 体积 的 平均 重量 是 sm, 而 在 右边 的 一 个 时 
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是 w. 

为 了 保持 平衡 ， 在 左边 po 一 各 应 等 于 ah, WEAH pph 
则 应 等 于 WA 但 是 , 这 两 个 关系 式 不 能 同时 存在 , 除非 wy a, 不 
然 的 话 , 就 没有 平衡 , 而 液体 就 要 流动 ， 我们 可 以 把 如 选 得 很 小 而 
使 我 们 的 论 十 更 细致 一 些 ， 并 对 任意 凶 的 成 对 相 邻 水 平面 重复 应 
用 土 述 论 证 , 这 样 我 们 就 得 到 以 下 的 结果 ,; 非 均 质 重 液体 除非 在 每 
一 水 平 屋内 容 度 不 变 , 否则 不 能 保持 平衡 . 这 也 就 同时 附带 地 解决 


了 两 种 密度 不 疝 而 不 能 相 混 的 液体 (分 r P 
AETHERE 的 平衡 问题 ， 根 据 我 们 的 4 gje le 
定理 , 为 了 保持 平衡 , 这 样 两 种 液体 的 分 h 
界面 应 为 水 平面 。 把 图 1.9 grënn 图 1.9 


方法 直接 应用 到 两 个 均 质 的 液 性 层 Gert, BEF, 分 界面 
的 形状 最 初 是 不 知道 的 ， 而 只 知道 它 在 我 们 所 取 的 两 水 平面 之 
间 ), 我 们 自然 可 以 得 到 同样 的 结果 . 

关于 这 种 流体 排列 成 民 的 稳定 性 , 我 们 还 要 补充 一 句 , 就 是 ， 
密度 较 小 的 液体 总 必须 在 密度 较 大 的 上 面 攻 是 稳定 的 ， 相 反 的 安 
排 就 不 稳定 ,一 个 很 小 的 扰动 就 可 以 使 平衡 完全 破坏 ， 

为 了 证 明 这 一 点 。 我 们 简要 地 讲 一 讲 . 我 们 可 以 再 从 图 1.9 开始 , 在 这 
两 个 水 平面 中 则 取 一 个 受 了 扰动 的 分 界面 (例如 有 些 倾 余 )， 并 且 计 算 由 上 而 
引起 的 压力 差 、 在 稳定 的 情形 下 ， 这 些 压力 差 有 消 咸 分 界面 的 斜 度 的 倾向 ， 
而 在 不 稳定 的 情况 下 , 则 有 增加 矢 度 区 倾向 . 

在 密度 连续 变化 时 ， 完 全 类 做 的 一 些 关系 也 是 适用 的 ， 候 好 
在 液体 内 各 点 的 密度 随 高 度 而 减低 ， 则 就 是 稳定 的 、 与 稳定 分 层 
的 非 均 质 液体 不 同 ， 均 质 液 居 代 表 随 过 平衡 的 情况 如 随便 那些 
部 分 被 怎么 移动 , 都 不 会 引起 破 坏 平 衡 的 力 . 

关于 在 非 均 质 液 体 中 的 压力 分 布 , 方程 ti. 如 的 微分 形式 

dp= —wdz CL. Bai 
对 于 密度 足够 均匀 的 每 一 居 都 和 通用， 如 时 放 是 * 的 医 数 ， 我 们 由 
积分 得 到 


p=po= |, ud, (1.10) 
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1.7， 重 气体 的 平衡 


重 气体 的 平衡 条 件 实质 上 是 和 液体 平衡 时 一 样 的 ， 所 以 上 一 
节 中 的 那些 关系 在 这 星 也 可 以 应 用 ， 在 许多 情形 下 ， 例 如 当 这 男 
重 气体 展 布 在 并 不 大 大 的 高 度 范围 内 时 ， 它 的 单位 容积 的 重量 就 
可 以 看 作 是 各 点 相同 的 ， 这 样 ， 我 们 就 可 以 使 用 上 一 节 的 方程 
(ëm. RER 可 以 把 此 气体 就 看 作 是 均 质 液体 (一 般 
的 流体 ). 对 于 较 大 的 商 度 范围 (例如 几 公 里 )， 这 就 不 再 许可 了 、 
这 时 压力 差 其 大 , 由 于 气体 前 可 压缩 性 , 上 下 的 密度 已 有 显著 的 不 
局 温度 差 世 常常 起 作用 ， 所 以 ， 这 里 我 们 一 定 要 用 适用 于 非 均 
MARRS. 不 过 为 方便 起 见 , 宜 将 那 公式 写成 另外 一 种 形 式 ， 
因为 最 初 w 并 不 是 高 度 # M EAA MEDEN p RREK. 
FRA) WER 然后 积分 ,我们 就 得 到 


f "ën n, (1.11) 


STARTE, RA MAARA RARA E 
ER. RINERRRTIE- TERN, 那 就 是 等 温 的 情形 . 
单位 容积 的 重量 与 一 定量 气体 的 容积 成 反比 , 所 以 , RRE E- 
SERRER, 它 就 与 压力 成 正比 ; 也 就 是 说 ， 


=a P 
w= w, 1,12 
d (1.12) 
Dm 
IR (1.13) 
su Wolt P W p” 


这 里 , nu ging RBAN, Ee 是 一 个 单位 容积 的 
重量 为 常 值 w 的 流体 柱 的 高 ， 此 柱 顶 端 上 前 压力 是 符 ， 底 上 的 压 
力 是 如， 这 个 高 诬 就 岂 做 均 质 天 气 的 高 度 ， 对 于 实际 的 大 气 来 
讲 ， 这 仅仅 是 个 方便 的 数学 量 ， 我 们 现在 可 以 当 作 例子 计算 它 的 
数值 ， 为 了 达到 这 个 目 移 , 我 们 得 先知 道 wo 的 数值 ， 为 此 我 们 可 
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NEBEN, 用 精密 的 天 平 把 它 称 一 称 , 然后 
打开 气门 放 满 空气 ,等 到 温度 同 外 界 平衡 后 ?, 再 摆 在 天 平 上 称 一 
称 , 前 后 称 得 的 这 两 个 重 晤 的 差 便 是 器 凤 里 的 空气 的 重量 厂 . 如 
果 根 据 装 满 水 和 倒 空 水 的 两 个 重量 确定 了 器 辐 前 体积 访 ， 我 们 就 
TRR wo (= W/Z X w 值 系 相应 了 于 地 面 处 的 压力 和， 在 
别 的 压力 po 下 ,ato 可 按 比 便 算出 ， 为 简单 起 见 , 我 们 将 假设 2% E 
好 等 于 1 于 克 重 /厘米 *、 于 是 , 对 于 温度 为 09 的 中 等 溪 度 的 空气 
根据 格 -路 萨 克 定 律 , 我们 得 到 

w= 于 和 千克 重 /六 (1.14) 
[对 于 一 个 大 气压 的 po(=1.0332 千克 重 /厘米 人 ， 对 中 等 温度 的 
空气 , 上 式 里 的 数值 .245 应 政 用 1.286, 谭 对 于 经 过 于 燥 处 理 的 
空气 , 应 为 1.293,] 

在 动力 学 里 将 密度 pm=w/g 用 作 质 景 惯 量 的 量度 ， 对 于 室 副 下 的 空 气 ， 
我 们 可 以 取 一 个 平均 什 w=1,23 于 克 重 / 米 ， 因 此 如 取 99.1, 在 
K TAR PUH o 就 得 到 平均 信 p=0.125 THE HRL 

现在 为 了 计算 式 红 .13) 中 的 pow, ANANDA 
一 样 的 单位 制 来 天 示 . 1 千克 重 /厘米 *=10000 FARK, 因而 


各. 于 10000 EE 
Q 


Po/ tr mare HPRH =K. 于 是 , 对 于 中 等 湿 
度 的 空气 , 均 质 大 气 的 高 度 为 8030 (1 十 a9) 米 ( 与 压力 无关, 但 是 
BEE. 我 们 用 Ho 表示 这 个 高 度 . 应 用 式 (I.11) 两 次 , 我 
们 得 到 ; 


= Ii ln a #= H, ln Gg 


En 
1-22= Ho In &. De (1.15) 


ZAUNSESERROKENERNEND EM ERN ER H k 
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W S819. ARCI) 中 解 出 2， 我 们 便 得 到 线 力 与 高 度 的 
关系 ， 
p= De Ee (1.16) 
如 同 就 图 1.8 的 情形 所 论证 的 那样 , 我 们 容易 看 出 , MA: 向 上 直 
到 大 气 层 边缘 的 空气 柱 的 重量 等 于 ap, 这 里 4 是 空气 柱 的 底面 
积 .由 此 立刻 推 知 ， 上 压力 加 就 等 于 点 = 以 上 的 单位 面积 空气 柱 的 
重量 ， 图 10 就 是 公式 娘 .16) 章 图 示 ， 压力 
i 是 连续 地 降低 , ESAE R, 降低 率 则 逐 
渐 减 小 ， 在 无 穷 远 处 它 就 等 于 霍 ， 自 由 大 气 中 
这 种 压力 随 高 度 而 降低 的 变化 ， 很 容易 由 带 往 
f 塔 上 或 山上 前 测 压 仪 器 (气压 计 ) MERK, # 
| 至 在 儿 层 高 的 楼 上 也 已 经 可 以 分 辨 出 来 了 ， 如 
H" 果 同 时 也 观察 空气 的 温度 ， 根 据 观 察 到 前 压力 
图 1.10 gäint 。” 差 就 可 以 很 准确 地 确定 高 度 差 ， 这 就 是 记录 飞 
中 的 压力 人 布 。 机 高 度 的 常用 的 方法 ， 如 果 高 度 差 已 经 知道 ， 
这 个 方法 自然 就 可 以 用 来 测定 空气 屋 中 的 平均 单位 体积 重量 . 
如 果 空 所 里 的 温度 是 不 灼 色 的 话 , 把 其 整个 高 度 分 成 若干 段 ， 
使 得 在 每 -… 段 里 温度 差异 不 再 是 大 的 了 ， 则 气压 公 武 仍旧 再 以 在 
每 一 段 内 应 用 ， 这 时 , at EE Ho 就 要 根据 这 段 内 
的 平均 温度 来 计算 . 
我 们 仍 昌 要 解决 这 样 一 个 问题 ， 在 什么 条 件 下 分 层 气体 的 平 
衡 是 稳定 的 ， 什 么 条 件 下 它 不 稳定 ， 只 说 明 上 良 气体 的 要 比 下 晨 
的 密度 小 是 不 够 的 ， 理 由 是 : 如 果 一 团 气体 向 上 或 向 下 流动 , 它 就 
进入 压力 不 局 的 区 域 ， 从 而 密度 也 就 随 之 而 改变 ， 我 们 的 问题 前 
正确 答案 是 这 样 的 ; 如 果 一 部 分 被 挤 上 来 的 气体 , 在 新 的 压力 下 其 
密度 比 周围 的 气体 大 , 并 且 如 果 一 部 分 被 挤 下 去 的 气体 , 在 新 的 压 
力 下 其 密度 比 局 围 药 气体 小 ， 则 平衡 就 是 稳定 的 ， 因 为 在 这 种 情 
形 下 , 这 部 分 气体 就 赵 于 要 回 到 它 原 来 的 位 置 ， 在 一 团 气 休 里 , 有 
一 种 分 层 状态 (温度 分 布 } 它 在 稳定 性 方面 很 次 似 于 均 质 液体 ， 也 
就 是 说 ， 在 这 种 分 布下 这 团 气体 是 处 于 随 肝 平衡 状态 ， 在 这 种 状 
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TEE EE 
由 适应 ， 好 和 象 它 从 来 就 是 居于 那里 似 的 ， 如 果 改 变 压 力 而 不 给 气 
体 任何 机 会 与 周围 交换 热 生 ， 则 这 部 分 气体 就 是 等 炉 或 者 可 逆 纺 
U, ATELIER, EIER ER TIL, 
BRISELSEHRAND], AT pW w 成 正比 lw SARR 
比 ), 则 被 迫 身上 或 向 下 移动 的 每 一 部 分 气体 , MARHEBENTS 
官 自身 由 于 状态 的 等 峭 变 化 所 达到 的 温度 一 样 的 地 方 ， 因 而 它 就 
没有 任何 机 会 交换 热量 ， 可 以 证 明 ，、 这 种 绝热 分 层 (或 者 准确 些 ， 
Sibiu ERR, an CARERE 
Pëtz E, 1 Ak ER AEI EE bn e EN 
搅拌 使 它 成 均 质 一 样 ， 

在 天气 里 ， 绝 热 分 晨 的 特征 是 ， 大 约 每 上 升 100 米 温度 下 降 
1C， 小 于 这 个 温度 降低 率 就 表示 大 气 是 稳定 的 ,因而 如 果 温 度 随 
BETH, WA BERAK. KFP 1°0/100 米 的 温度 降低 
率 在 自由 大气 里 通常 是 不 存在 的 ， 因 为 这 相应 于 不 稳定 状态 .但 
是 当地 面 处 的 温度 比 思 近 地 面 的 空气 的 温度 高 时 发 生 了 这 称 情 
况 ， 此 时 , 空气 自然 不 能 平衡 而 是 到 处 上 下 对 流 . 

在 绝热 分 层 的 大 气 里 , 从 式 (1.7) 得 出 关系 式 
jr 
vn) 
KRARGIY EIFEL RFIHAHE RORE AE 


s= yH, bk p yon 
?一 工 Po 
一 1 g won 
即 = (1- Y EN . 
或 各 一 2 "e F, 


利 几 状 态 方程 号 .信和 w=pg 以 及 =E, 我 们 就 有 


0 


因 面 M: A D 
STERBEN R/mg=29.4 R E, def — 102 RK, 
注 ; 如 果 把 上 式 中 的 Y 换 作 另 外 一 个 数值 jn， 我 们 就 得 到 一 个 很 合 忆 的 
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插 信 公式 用 来 描绘 大 气 中 实际 安生 的 分 层 状态 ， 这 种 状态 称 作 是 多 方 的 , 很 
明显 ,对 于 稳定 分 层 状态 , o RS, 


1.8. 大 气压 和 液压 的 交互 作用 .液体 庄 力 计 ” 


如 果 容 器 里 空气 的 压力 和 外 面 的 大 气压 深 异 不 大 ， 此 差 信 可 
以 用 一 个 刻 有 部 分 液体 的 U 形 管 测量 出 来 (SAA 111D. E 
空气 本 身 的 重量 , 我 们 可 以 得 到 如 下 的 关系 ， 在 点 A Stëpp 
压力 就 等 于 容器 中 气体 的 压力 p, Æ U 形 管 的 男 一 “ 肢 ” 的 点 如 
ib, 压力 是 和 点 <4 处 一 样 的 ( 管 和 容器 是 相通 的 , 并 且 A BEE 
同一 水 平 线 上 }. 设 管 的 点 所 在 肢 的 液体 的 自由 面 是 在 点 0 处 ， 
那里 压力 为 pp (大 气压 )， 令 BO 等 于 mikis 所 述 关系 ， 可 
得 

= Pot wh, 

所 以 , 一 个 注 有 液体 的 人 素 管 就 很 适 于 测量 这 种 压力 差 。 实际 应 
用 的 时 慨 有 各 种 不 同 的 形式 .为 了 避免 要 在 两 处 (图 1. 卫 的 委 
AOR, U 素 管 的 一 肢 常 常 稚 成 一 个 大 桶 的 形式 , 这 样 其 中 液 
面 高 度 的 改变 就 很 微小 (图 ,1 罗 ， 在 这 种 情形 下 ， 两 肢 者 要 接 通 
天气， 以便 确定 “ 零 读 数 ”、 为 了 淹 量 很 微小 的 压力 差 , 我 们 用 更 精 
细 的 方法 来 测量 液体 的 高 度 [ 用 一 种 可 变 位 的 里 微 镜 ,或 者 观察 浮 
在 液体 表面 上 的 标尺 的 放大 和 舍 ( 贝 获 方 法 )], 或 者 我 们 适用 倾斜 的 


KL HENEU 形 管 } 图 .12 六 体 压力 计 


D NSENENF [ 俩 如 管 式 弹 质 压力 计 《 波 尔 顿 管 )] 和 油 极 微 压 的 压力 计 (如 
次 克 沼 德 址 至 计 ) 一 样 ,对 流体 力学 本 身 漆 说 , 并 没有 什么 重要 性 ， 
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211.2 特 普 将 压力 水 平 位 


玻璃 管 , 如 特 普 洛 压 力 水 平 仪 (图 1.13) 或 科 瑞 尔 微 压 计 《图 1.14) 
中 那样 .在 这 两 种 测 压 计 E, 
液体 在 管 里 移动 一 个 距离 wm 
就 相当 于 高 程 改 变 h=zena, 
从 而 就 相当 于 一 个 压力 差 
PR-Pp=wrsina, 

TE WESMA e mH ELl 和 料 瑞 尔 被 压 计 
要 有 足够 的 准确 度 并 不 容易 ; 并 且 除 非 实际 检验 过 , 我 们 是 不 能 信 
赖 管子 是 绝对 平 直 .所以 , 要 想 提 高 测量 的 准确 度 , 仪器 就 必须 经 
过 校准 ， 

测量 微小 压 差 ， 除 可 用 液体 静 力 测量 仪器 (其 中 旧型 移 特 普 洛 水 平 仪 和 
科 瑞 尔 微 压 计 ， 在 这 段 时 间 里 又 有 了 新 的 改进 ， 见 [ 玉 1 站 以 外 ,还 研制 出 了 
‘和 干 式 (不 用 液体 ) 测 量 仪 器 . 属于 后 一 类 的 有 湛 
查 特 忆 3 所 设计 的 仪器 , 它 很 通用 于 测量 极 小 的 压 
EZRKERIMTERKRERE NE). CH 
SITERFACELI Ui LRSL Sai 
个 弯 成 男 弧 形 的 活塞 弯 桂 苦 , 就 象 在 电流 计 中 那 
样 ,用 白金 毕 基 挂 起 来 ， 弯 村 通过 滑板 (有 约 0.1 
毫米 的 间隙 ) 从 室 工 通 到 室 1， 并 将 要 测 一 其 压 
力 差 的 两 个 压力 磋 和 和 类 用 管子 分 别 通 到 室 工 和 
= II. 了 岂 于 盔 枉 的 转动 ， 喜 可 以 把 这 天 个 压力 之 
ZzWEHR AJAR SI WRIA 
不 可 避免 地 有 气流 流动 ,所 以 测 压 管 必须 粗 一些 ， 


pr 
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了 一 扭转 支点 ; 玉 一 一 次 测量 极 微小 的 压力 差 , 还 可 以 先 把 它 放大 , 然 
全 ZT 后 用 通常 的 液 柱 压 力 计 米 测量 。 鹭 德 维 格 就 制造 
了 一 个 放大 率 为 00:1 的 压力 放大 郧 号， 这 个 仪器 的 原理 是 ， 把 要 测 压 力 


D 那里 也 描述 了 在 英国 常用 的 测量 徽 和 小 压 力 问 的 恰 托 克 式 压力 计 ， 
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ZRATENEA-TTEREN Sen A 的 两 创 ( 参 看 图 1.16), 
内 此 产生 的 轴 育 力 被 一 个 作用 在 另 一 较 小 活塞 0 上 的 反 压 所 平衡 ,这 个 反扑 
由 庄 缩 空气 自动 调节 ， 反 压 比 不 来 待 测 的 压力 差 大 得 多 , 是 准确 地 接 丙 个 活 
塞 面 隶 的 比例 放大 的 ， 放 太后 的 压力 差 可 以 连通 到 一 般 的 庄 力 记录 仪 上 , 把 
原来 的 微小 不 为 莽 记 录 下 来 (详细 情况 苑 上 .3])》， 


图 1.16 路 德 扒 格式 压力 着 放大 器 
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口 按 嘴 ;其 一 一 放大 司 的 压力 出 口 接 嘴 ; 吾 一 一 压缩 空气 的 

Bar 让 一 一 供 作 自动 调节 用 的 钻 礼 
由 于 采用 了 液体 虑 力 计 ， 就 产生 了 一 种 实际 应 用 很 广泛 的 特 
萄 的 压力 单位 ， 这 谣 基 直接 利用 液 柱 本 身 的 高 度 来 衡量 压力 的 大 
水 ， 由 于 各 种 液体 的 密度 彼此 不 局 , D ELSE E br ERT, E 
少 “ 毫 米 水 银 柱 ” 锻 等 的 说 法 ， 很 容易 算出 , 1 毫米 水 柱 一 1 千克 
重 / 米 * 一 10-* 千 宽 重 /厘米 因为 麻 面 积 为 工 平 方 米 , 高 度 为 1 毫 
米 的 容器 内 前 水 正好 是 一 升 , 它 的 下 量 正 是 工 千 克 重 ， 在 上 面 , 头 
一 个 等 号 所 表示 的 关系 式 很 容易 记 , 因 证 使 这 个 压力 单位 : 1 千克 
重 / 米 ， 在 工程 方面 (如 通风 工程 ， 航 空 工程 等 ) 得 到 很 广泛 的 应 
用 .不 过 , 在 读数 精确 度 要 求 高 的 地 方 , 水 作为 测量 液 是 很 不 笑 宜 
的 ， 因 为 它 易 于 不 规则 地 附着 在 玻璃 管 的 内 壁 上 .采用 能 溶解 油 
类 的 液体 ( 酒 禧 , 甲 葵 ,二 甲 共 等) 就 要 好 得 多 . 在 压力 差 较 大 时 , 宜 
TEREKE: 因为 纯净 水 弛 在 玻璃 管 不 太 细 时 ， 读 数 是 很 清楚 的 ， 
水 银 的 比重 为 18.6( 更 准确 些 , 在 0°O 时 为 18.595),， 放 工 剖 米 水 
a Si e 


银 柱 =18.6 千克 重 / 米 一 0.00136 千克 重 /厘米 ?， 反 过 来 ， 则 1 
千克 重 /厘米 ?~735.56 豪 米 水 银 柱 . 工 训 米 水 银 往 这 个 压力 单位 ， 
LER“ 托 (torr)”， 以 纪念 托 里 拆 利 (Torrioelli)( 兄 卫 . 急 ， 在 英 
美文 献 里 ， 常 用 每 平方 英寸 多 少 血 ( 写 作 泊 赛 psi) 作为 压力 单位 
1. 38 =0.4536 千克 重 /(2.54 厘米 )* 一 0.07031 子 克 重 /厘米 2. 


1.9. RE AK 


如 果 把 图 1.11 中 气 久 里 的 空气 抽出 一 部 分 , H pm 
压力 降 到 外 部 大 气压 鞭 下 ， 则 UD 形 管 左 肢 的 液 面 就 会 比 右 肝 的 
高 ; 液体 就 好 象 是 被 REKT. 图 二. 好 示 出 了 一 
个 仅 在 布置 土 不 同 而 实质 是 一 样 的 实验 ， 

在 图 +1, 十 的 情形 中 , RR, 相反 地 ， 

EA LI RAETIA WE”, 我 们 用 超 压 和 诚 压 
的 效 值 来 表示 气 镶 内 的 压力 和 大 气压 之 差 ， 这 个 差 
可 以 用 图 1+. 工 或 工 ,17 中 的 液 柱 的 高 度 h 来 黎 重 ， 
”从 物理 的 观点 来 看 ， 液 体 究竟 能 天 多 高 的 问题 
就 发 生 了 . 古代 把 液体 的 这 种 上 和 天 “ 解 释 ” 为 “自然 
怕 商 空 ”) 虽然 实际 上 这 只 大 陈述 了 一 个 事实 面 什么 
也 没有 和 解释， 但 人 们 对 此 说 法 却 已 十 分 米 意 ， 也 没有 人 作 过 升 和 
研究 ， 看 看 自然 怕 真 空 是 否 有 一 个 限度 ， 佛 罗 伦 萨 的 有 些 水 友人 制 
造 者 ， 因 为 没有 考 虚 过 这 个 问题 ， 把 水 涌 的 活 门 开 在 高 注水 面 10 
KAE, 结果 发 现 , 不 管 弄 多 大 力气 术 总 也 姑 不 到 那么 高 ; 这 些 人 
的 不 幸 , 驱使 徊 利 略 去 研究 这 件 事 情 ， 不 这, 是 伽利略 的 学 生 托 里 
Delai D DU ARE 1648 年 用 水 符 作 了 实验 , 才 第 一 次 得 
到 了 正确 的 认识 

以 我 们 的 观点 来 看 ， 管 复 上 面 所 提出 的 问题 并 元 困难 .液体 
被 忠 上 来 只 大 下 出 液 曾 上 的 压力 较 外 面 的 大 气压 为 低 . 1.17 
时, 容器 中 的 压力 不 机 能 低 于 空气 加 空 时 的 零 压 力 。 BE BER 
可 能 高 过 可 应 于 一 个 大 气压 po 的 高 度 有 一 po/Ww)， 上 面 讲 的 威 

2. 


瓦 尼 的 实验 是 这 样 的 , 他 用 了 一 根 120 厘米 长 的 发 璃 管 , 管 的 一 端 
吹 有 一 个 蒜 泡 , 另 一 端 是 开 着 的 .他 通过 开口 端 把 管 装 满 水 银 , 然 
后 用 手指 塞 住 开卷 的 一 端 ， 并 把 它 倒置 于 浅水 银 盘 内 ， 如 果 他 的 
手指 随后 从 管 端 拿 开 , 水银 就 下 沉 , 沉 到 水 银 柱 高 出 盘 内 的 水 银 面 
2 75 厘米 为 止 , 管 的 顶端 就 出 现 一 段 真 空 。 托 里 拆 利 从 这 个 实验 
正确 地 推断 ， 这 水 银 往 是 受 了 了 外面 的 空气 的 压力 而 保持 平衡 ， 或 
者 , 我 们 可 以 说 , 是 由 于 一 直 伸 展 到 大 气 层 边缘 的 同样 截面 积 的 空 
SENERTAHTE. ga, 托 里 拆 利 还 注意 到 , 水 银 柱 并 不 总 
是 一 样 高 ， 并 由 此 得 出 结论 ， 大 气 的 压力 是 有 一 定 丢 度 的 变化 的 
一 一 这 对 气象 学 来 说 是 -一 件 很 重要 前 事实 ， 托 里 拆 利 还 得 出 一 个 
结论 ; 山顶 上 的 气压 应 当 比 山谷 里 的 惰 , 所 以 水 银 柱 在 高 处 应 当 是 
EE, 车 于 年 之 后 , 在 巴 斯 科 的 推动 下 , 皮 瑞 测 重 了 高 975 米 的 
普 维 德 多 姆 山顶 和 山脚 下 的 水 银 柱 的 高 ， 他 发 现 水 银 柱 高 度 的 伏 
是 9.6 厘米 , 正 与 所 预期 的 一 样 , 从 而 证 实 了 上 述 结论 ， 把 气压 计 
这 个 通用 名 词 用 到 釉 量 天 气压 的 仪器 上 也 是 从 巴 斯 和 开始 的 。 顾 
ZEN, 气压 计 是 测量 位 于 它 所 在 处 上 方 空气 柱 的 重量 的 . 

由 气压 计 面 来 的 另外 一 个 压力 单位 是 物理 的 “大 气压 ”在 海 
平面 上 气压 计 的 平均 高 度 约 为 760 毫米 水 银 柱 ， 天 家 公议 把 它 定 
为 温度 0°C 时 气压 计 的 正常 高 度 ， 而 与 其 相应 的 压力 是 马 大 气 
压 ”， 上 述 单 位 称 为 “物理 的 ”是 因为 另外 还 有 一 个 工程 大 气压 ， 
其 单位 是 “千克 重 /厘米 ”*。 由 于 水 银 在 0°C 时 的 比重 是 18.595, 
即 工 立 方 厘米 有 IT8.595 克 重 ， 故 76 厘米 高 的 水 银 柱 就 相当 于 压 
力 


76 厘米 X18.595 克 重 /厘米 ?= 1033.2 克 重 /厘米 3 
-1.0332 千克 重 / 厘 米 :. 
这 个 压力 相当 于 10.832 米 高 (水 压 计 的 高 度 疏 的 水 柱 。 因 此 ,水 
友 的 活 门 在 所 要 抽水 的 水 面 上 方 的 高 度 必 须 小 于 上 述 数 值 (由 于 
余 孙 和 狂 气 等 种 种 损失 一 般 不 应 超过 6 一 7 米 ). 
由 于 前 述 物理 的 大 气 的 定义 这 涉 到 地 球 的 引力 ， 而 地 球 的 引 
力 在 地 球 表 面 上 是 各 处 不 辐 的 , Präsent 就 必 
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须 对 重力 加 速度 9 采用 一 确定 的 数值 以 用 于 巫 力 单位 的 定义 ， 标 
准 的 重力 加 速度 名 为 980.665 厘米 / 秘 *$， 即 相应 于 纬度 和 5 海平 
面 处 的 数 信 .如 果 重 力 加 速度 具有 与 上 述 数值 不 同 的 值 Loi, M 
该 处 的 标准 大 气 焉 应 该 用 当地 的 实测 重量 (千克 章 ) 滋 于 .0382X 
980.665/g 除 凡 用 平方 厘米 表示 的 面积 ， 为 了 避免 这 种 多 少 有 点 
ERREX HRH TEK O. .8.) 制 的 压力 单位 , a 
每 平方 砷 米 一 百 万 达 因 ， 这 个 单位 出 做 1 巴 人 bar)。 Bogis 
庶 用 它 的 标准 值 , + 包 就 相当 于 750.06 毫米 高 的 水 银 柱 ，1 包 的 
干 分 之 一 就 是 气 蒙 学 里 所 用 的 压力 单位 ， 呆 做 毫 巴 。 1 个 物理 的 
大 气压 为 ，1atm~1018.25 Z0; 1 个 工程 的 大 气 焉 为， 由 一 1 
TRE/ER?’-980.665 8, 


110. 在 其 他 力 场 中 流体 的 平衡 


在 1.6 一 1.9 的 讨论 中 , 我 们 认为 一 个 均匀 的 重力 场 的 存在 是 
当然 的 , 也 就 是 , 假设 地 球 的 加 速度 的 量 什 和 方向 是 到 处 一 样 的 
当 区 域 不 那么 广 辣 时 ， 对 于 大 多 数 的 应 用 这 已 是 足够 准确 的 了 . 
但 是 , 如 果 所 区 考虑 的 区 域 与 地 球 半 径 相 比 不 再 是 很 小 的 话 , 我 们 
就 必须 计 及 重力 加 速度 的 景 值 和 方向 的 变化 ， 计 于 流体 相对 于 勾 
速 旋转 的 容器 是 静止 的 情 展 ， 可 果 我 们 要 把 这 旋转 的 液体 当 作 更 
止 的 来 处 理 , 就 必须 在 重力 加 速度 之 外 再 加 上 离心 加 速度 ， 所 以 ， 
我 们 将 对 均 质 或 非 均 质 流 体 在 任意 力 场 [其 中 ， 作 用 在 单位 质量 
上 的 力 ( 即 加 速度 ) 的 量 信和 方向 是 逐 点 变化 的 ] 中 的 平衡 作 完 全 
一 般 的 讨论 . 

从 了 .的 说 明 出 发 ,很 容易 证 实 , 任何 一 点 的 压力 不 能 在 垂直 
于 通过 该 点 的 力 的 任何 方向 起 变化 (可 以 考虑 如 图 1.6 中 那样 的 
小 楼 柱 体 的 平衡 , 而 让 棱柱 体 的 轴 重 直子 力 的 方向 )}。 我们 可 以 进 
一 步 证 明 , 压力 洛 力 的 方向 是 增加 的 , P SS 

dp=gedh «din 
BER LS 中 那样 的 ,高 为 dh 的 小 棱柱 体 的 平衡 , 让 小 棱柱 体 


SD e 


BT: dn Kr ien, 而 g 是 力 场 的 强度 }。 从 前 
一 个 论点 立刻 可 以 推 知 ， 如 果 我 们 考虑 与 任 一 点 的 力 相 垂直 的 所 
有 的 方向 ， 则 垂直 于 此 力 的 面 元 上 的 压力 必定 是 常数 . 对 于 这 些 
相 邻 的 面 元 可 以 联 成 一 片 的 情形 ， 即 如 果 存 在 处 处 与 力 线 相生 直 
的 曲面 (我 们 把 这 种 曲面 蔬 做 法 线 曲 面 ), WS Le pn E, 这 些 
面 上 的 压力 是 常数 .要 是 一 个 力 场 没 有 法 线 曲 面 的 话 ， 流 体 便 不 
, 可 能 在 这 种 方 场 中 平衡 ”". 
dr 现在 我 们 假设 力 场 确 有 法 线 曲 
面 , 并 且 让 我 们 考虑 两 个 这 样 的 面 , 上 
面 的 压力 分 别 是 到 和 2 十 号。 RITE 
图 1.18 在 任意 力 场 内 的 两 个 位 置 1 和 2( 参 看 图 1.18); 利用 
WARS 上 面 的 关系 ， 我 们 就 可 以 说 ， 在 左边 
dp 等 于 opd, 面 在 右边 等 于 grdh: Æ p 等 于 常数 ,或 者 为 Pp 
的 画 数 ( 殉 质 流体 或 正 压 2 分 层 气 体 , SA 1.6, 1 .7 的 情况 下 , 因 
为 各 一 Ps 和 pi 一 ps 我 们 其 后 得 到 o, ob, = gedhe, E géh EM— 
个 法 线 曲 面 到 另 一 个 时 场 力 所 作 的 功 ; 上 面 的 讨论 咕 明 , 这 个 功 对 
于 两 个 法 线 曲 面 间 的 所 有 路 线 都 是 一 样 的 ， 这 就 是 一 个 才 场 应 有 
Sara. FL 法 钱 曲 面 就 是 等 势 面 ， 如果 我 们 通过 式 
i dU — -gdh (1.18) 
引进 点 A 的 位 势 UU( 带 负 导 的 原因 是 我 们 把 式 C17) H Ay dh E 
g 的 方向 取 作 正 ), 结合 已 有 的 结果 , 我 们 就 可 以 写 . 
dp= — il, 


Ge 
= 
Sp 


il jn d 


A 
dU = 2, (1.19) 


由 此 推出 


1) 在 这 种 情况 下 ,通过 一 点 而 丑 直 于 诸 力 线 的 曲线 , 绕 回 原来 出 发 的 那个 力 线 的 
时 候 ， 它 并 不 回 到 出 发 点 ， 而 是 在 汶 点 的 上 天 或 下 边 的 一 点 ， 者 所 描画 曲线 的 转向 而 
定 。 这 类 向 最 场 的 实例 可 以 这 样 得 到 : 把 两 个 平行 的 平面 用 一 些 生 线 联接 起 来 ， 因 而 
这 些 恒 线 彼 此 平行 , 然后 以 任 一 直线 为 轩 把 其 中 的 一 个 平 人 相对 于 昂 一 个 平 曾 转 一 个 
小 角 , TERS AAMIR REE, MEENE RENS, 

2) "EFREREENSENER, 
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A 
U0- | 2. (1.20) 


ERNISBRETRESIIHARERSBEFTANS FAT), ER 
的 右边 可 以 积分 ， 从 而 可 以 把 压力 直接 表 成 位 势 的 函数 . 这 些 结 
果 可 以 总 结 如 下 . 

对 于 均 威 流体 或 正 压 分 层 气 体 的 情形 , 除非 力 场 有 势 , 否则 平 
衡 是 不 可 能 的 ， 这 些 等 势 廿 (它们 与 力 相 恒 坪 ) 同 时 也 就 是 等 你 
E. EJAN, 压力 增加 遵循 dp 一 一 pdUD, 

福 非 均 质 流体 中 , 我 们 可 以 设想 有 这 样 一 各 情形， BR dm 
F gadha, 但 密度 可 雇 分 布 得 使 paga dha 和 gata dh 相等 ， 这 时 平衡 
可 以 达到 ; 但 是 容易 看 出 , 这 样 的 平衡 是 不 稳定 的 , 因为 , 我 们 只 要 
执着 法 线 曲 面 把 流体 的 位 置 移动 一 下 《这 用 不 着 消耗 功 )， 这 样 就 
BER EIS ARTE. 所以， 要 是 我 们 只 限于 考虑 稳定 
状况 ,我 们 就 只 需 讨 论 有 势力 场 ， 另 一 方面 ， 如果 gu dh 一 gadh, 
汐 了 平生 我 们 还 必定 有 pr 二 po， 因此, 我 们 可 以 作出 帮 下 的 铺 论 ; 

只 有 在 为 场 有 势 时 , 才 可 能 有 非 均 质 流体 的 稳定 分 层 ; 这 些 等 
势 面 同时 也 就 是 等 压 面 和 笋 密度 面 . 

这 样 ， 公 式 导 .19 和 人 过 .20) 在 这 里 仍 可 以 应 用 ， 务 层 的 稳定 
性 条 件 与 1.6, 1.7 中 所 讨论 的 关于 均 名 重力 场 的 条 件 祖 同 . 

宪 物 理学 里 所 出 现 的 力 场 (除了 电流 流 过 位 扬 所 产生 的 某 些 
力 之 外 ) 几乎 总 是 有 势 的 ， 所 以 上 商 的 这 个 位 势 应 当 存 在 的 要 求 ， 
几乎 没有 实际 上 的 腿 制 ， 而 密度 应 当 在 任 一 等 势 而 上 不 变 的 要 求 
却 有 实 味 重 要 性 、 例 如 , 局 部 加 热 涪 体 或 气体 , 造成 局 部 密度 降低 
时 , 这 个 条 件 就 会 被 破坏 ， 在 这 种 情形 下 平衡 就 不 再 可 能 ; 受热 的 
流体 开始 运动 , 从 而 又 使 邻近 的 流体 流动 , 并 且 , 直到 最 热 的 那 部 
分 流体 形成 在 其 他 部 分 之 上 的 一 层 时 , Eker ETE. 

液体 的 自 出 面 或 两 种 不 同窗 讶 的 、 不 可 混合 的 液体 之 间 交 界 
MEt E. Kk, 我 们 对 位 势 相等 的 而 , 等 势 而 也 用 “水 平面 ” 
LÉI IECH lt ER E ert ER ARAMES, ae 
DOSS LL EE EE FEN. 


上 述 规 律 的 频 用 可 以 用 一 简单 例子 来 阐明 ， 设 求 绕 钠 直 轴 名 
束 旋 转 的 贺 形 容器 内 相对 静止 的 均 质 重 液体 的 平 
衡 ， 我 们 可 以 从 写 下 位 势 的 表达 式 着 手 ， 位 势 由 
两 部 分 组 成 ， 其 一 是 由 于 重力 ， 另 一 是 由 于 离心 
为 

车 取 柱 坐标 + 和 z( 图 1.19), z 的 正方 向 是 
向 上 , 则 重力 势 的 部 分 是 

LU Date, 

图 1.19 旋转 容 hg 是 重力 加 速度 ,De 是 一 个 任意 的 初 值 ， 为 
发 中 的 流体 了 求 离心 力 势 那 一 部 分 ， 我 们 可 以 先 取 加 速度 
azy， 其 中 心 是 容器 和 其 中 液体 的 共同 的 角速度 ， 然 后 灌 了 方 回 积 
分 , 我 们 便 得 到 位 势 的 第 二 部 分 为 


JL aa 
Ur zer, 


ja 


把 两 式 合 并 我 们 便 有 : 
Date née, 
ZUSTER KIRBASFEH, BS 
art 
2 一 常数 十 37 
所 以 , 自由 面 和 所 有 的 等 压 面 都 是 带 有 同一 参数 go 的 抛物 
H. 


Pp 一 常数 +w( 一 2 十 Ce ). 


1.11. 表面 张力 (毛细 现象 ) 


(a) 一 般 原理 。 液体 的 自由 面 都 时 现 出 收缩 的 趋势 . 这 可 出 
用 这 样 一 个 假设 来 解释 ， 就 是 此 直面 象 一 个 被 均匀 地 张 拉 的 薄皮 
那样 处 于 应 为 状态 ， 我 们 可 以 假设 ， 靠 近 表 面 的 每 个 液体 质点 天 
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ZG meine, DEI Hie 
Sale HAL E DS d BERELE” 在 两 个 
不 相 摊 混 的 液体 的 分 界 而 上 ， 也 存在 同样 的 情 涡 ， 我 们 叫 这 种 张 
力 为 表面 张力 或 毛细 力 ; 用 于 整个 这 类 现象 的 毛细 作用 这 个 名 词 ， 
来源 于 液体 在 细 管 [毛细 管 , 源 
自 拉丁 文 capillua( 毛 发 )] 中 的 
特别 奇特 的 性 状 , SEMT. 

表面 张力 并 不 在 平 表面 上 
出 现 ， 因 为 那里 的 力 处 在 平衡 
状态 如果 表面 是 曲面 ， 则 出 
现 表 面 张力 ， 它 与 为 保持 平衡 
而 产生 的 压力 差 相 平衡 ， 假 如 
我 们 在 曲 束 而 上 考察 一 个 边 长 
为 ds 和 ss 的 矩形 (图 工 .20)， 
MENZ pı m 在 面 ds ds 上 
PET (pi -Ppe)dsidse, PE 
作用 在 每 单位 长 度 上 的 表面 张 
力 为 了 ,TT 一 一 毛 组 作用 常 
%0, NERTEEFR mt 912 弯曲 液 素 面 上 的 表面 张力 和 压力 
E, 有 两 个 了 esi 力 分 别 作用 在 ds 的 两 边 上 ， 又 有 两 个 Tds 力 分 
别 作 用 在 ds, 的 两 边 上 上 上， 假设 在 egss X-N HZ EM da 
=ds/Rı, 则 它们 的 合力 便 是 Tds da= Taszeds,/ 同样 , 如 果 
Tas 这 对 力 之 向 的 夹 角 是 38 一 dsjRs， 则 它们 的 合力 便 是 de, 
day Roe， 因为 上 述 三 力 处 于 平衡 , 并且 de de, 又 是 一 个 公共 因子 ， 
可 以 约 去 , 我 们 就 有 


EE (1.21) 
其 中 ， 从 上 面 的 几何 关系 可 知 ，Bi, Rs ELASTNE 


GE EE 
D.A 


KI 


e SN e 


HE EEEH AEE TR AE lcd 

b) ER. 由 于 处 于 平衡 的 重 液体 内 的 压力 分 布 为 &= 
pw, WE s Em LES, 而 包 古 单位 体积 的 重量 , 在 单位 体积 
的 重重 分 别 为 迪 和 Wws DÉI EI DÉI SÉ 
Eh, 我们 有 

Pp 和 fon Wa, 

Mm 21, Rang 
的 规律 六 

1 , Í „th z (1.22) 

ER 更 
图 工 .21 中 给 出 了 此 等 分 界面 的 傣 个 
RIM 重 溢 剑 的 毛细 表面。 例子. 也 的 值 可 由 测量 交界 面 的 草率 
得 出 ; 不 过 , 在 下 首 (0) 中 交 投 述 一 种 较 好 的 方法 . 

由 式 寻 .28 可知 ， 在 两 种 液体 每 单位 体积 的 重量 很 接近 相同 的 请 况 To 
如 (ww) /T 减 小 到 它 原先 值 的 1yma， 则 上 述 各 种 曲面 均 放 大 为 原 米 的 季 
(enn, Re 及 = 均 匠 以 吟 ， 和 但 仍 保持 几何 相位 。 如 果 边 界 两 侧 的 压力 相 
$, wO. 218 


1 
ën echt? 


这 时 出 现 最 小 曲面 , 这 些 景 小 曲 阁 ,可 以 在 一 个 封闭 边界 内 或 者 在 两 个 封闭 
边界 之 同 ,用 取 拒 泡 清 楚 地 显示 出 来 。 深 形 肥 虑 泡 内 上 其 有 起 压 
a u 

TREIE ER ES ZEN ROD PRT RRT 27, 

(c) BA, ARC Eh EI A AETR 财 为 了 三 
个 故而 张力 Ti， Tas M Tas 能 处 于 平衡 ， 正 如 可 以 从 这 三 个 力 所 
区 成 的 三 角形 (81.22) 看 出 的 ， 这 些 边 界面 必须 奖 成 一 定 的 角 
RE. BE Ta 比 Te 5 Ta 的 和 还 要 大 ， 则 平衡 就 不 可 能 。 例 如， 
如 果 物质 1 是 空气 , 物质 2 是 矿物 油 , 物质 3 是 水 , 就 出 现 这 种 情 


D ARGAD RAIEN UIER: (p tg) 9 da 和 di 的 方向 无 关 ,， 本 
为 式 代 .9 左边 确实 与 这 些 方向 无 关 ， 
wor 


图 1.233 三 个 家 面 张力 的 平衡 图 1.23 在 辐 怀表 面 寻 的 接触 角 
况 ， 这 时 物质 2 (矿物 油 ) 将 展 布 于 整个 表面 ， 虽 然 可 能 是 很 薄 的 
一 层 ， 就 象 润滑 油 满 展 布 在 湿 的 马路 上 那样 .但 是 恕 果 物 质 汪 是 
TREN, 当 把 它 摇 在 空气 和 水 之 间 时 , 它 就 形成 薄 同 透镜 的 
形状 (部 滩 在 藻 汤 上 的 脂肪 圆 球 ); 图 ,名 就 者 示 这 种 情形 ， 如 果 
这 三 种 物质 中 有 一 种 是 固体 ， 那 么 我 们 所 要 讨论 的 平衡 就 只 是 在 
平行 于 面体 表面 方向 的 三 个 分 旋 的 平衡 ， 因 为 具有 在 那个 方向 才 
有 自由 运动 的 可 能 .假设 沿 此 固体 表面 有 等 效 的 表面 张 为 ， 我 们 
就 得 到 


Ta cog at Tas =T is 
t a TRMA GEE 1.28), 世 就 是 ， 


cos a= mn. (1.23) 
Tas 


假设 两 种 流体 1 MITTEN ski, 已 经 知道 ， 而 a 
可 以 观察 到 ， 则 中 而 张力 差 2 
(Tua— Pa) 就 可 以 求 出 ， 可 是 
Te M Tas 尚 不 能 单独 地 确定 . 
这 个 章 数 也 可 能 正 负 的 ， 在 那 
种 情 帝 下 , a 就 比 上 /2 大 , 如 在 
空气 、 水 银 和 玻璃 的 情况 下 就 
AAN, RI 21, FR 
表示 的 是 那 种 情况 下 的 一 滴水 
SW Zo, (nie Dasz 
Ti 在 这 种 情况 下 ,整个 国体 
表面 者 被 液体 2 所 覆盖 ， 对 于 EH E 

r Ale 


汽油 这 种 情况 龙 其 明显 . 

如 果 把 细 管 又 立 在 液体 里 ， 液 体 就 会 在 管 中 升 到 管 外 液 面 以 
上 相当 离 度 的 地 方 。 如 果 * 是 此 管 的 内 半径 ， 并且, 为 简单 起 见 ， 
我 们 把 管 中 液 体 表 面团 成 是 球 炮 状 (7 SEH GES Eh N, 就 越 接近 
这 种 情况 )， 于 是 从 图 工 .路 可见， 如 ( 球 的 半 各 ) 等 于 r/cosm， 其 
中 必 为 接触 角 。 这样, 由 式 (1.22)， 


h-_ Tu DE. (1.24) 


won r 
所 以 当 ? 很 小 时 , 无 就 可 以 很 天 〈 这 就 解释 了 吸水 纸 、 带 很 细 孔 上院 
的 粘土 等 等 的 吸水 作用 .》 
式 企 .2 中) 中 的 cosa 可 上 以 用 式 (1.23) 的 关系 消去 , REMAR ar, F 
是 我 们 得 到 一 个 很 喜 观 的 方程 : 
(w=) mr hm (Tia — Toi 2er, 
CSS PNA ER Nah) 
如 果 玫 “拉力 "为 负 , 即 aq> 瑟 ,如 水 银 的 情形 ， 则 疡 也 是 负 的 ( 即 图 工交 Alt 
来 )。 如 果 表 面 已 温润， 时 To 就 取代 Tu- Zoe 的 地 位 ， 也 就 是 cosa 一 1 a 
0， 这 时 值 最 大 。 由 测量 % 和 7 我 们 便 得 到 
fon Cos uch, 
男 一 个 求 表面 张力 的 方法 是 测量 毛细 波 [参看 28.3.13 pA. 4a]. 
20°C m Teng, 
水 / 空气; 了 一 72.5 AR/E%; 
油 / 空气 ， T=25—30 达 因 /厘米 ; 
水 银 / 空气 ， T-A EAE. 
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第 二 章 ”流体 运动 学 。 无 粘性 流体 动力 学 


2.1. 前 Ë 


菠 体 的 流动 和 气体 的 流动 省 很 多 共同 之 点 ， 最 好 把 它们 摆 在 
一 起 讨论 ， 自 然 , 气体 比 液体 可 压缩 得 多 ; 但 是 , 我 们 在 这 里 所 关 
心 的 问题 是 ; 在 任何 一 个 具体 流动 过 程 中 , 压缩 是 否 发 生 到 显著 网 
地 步 。 对 于 显著 的 讨 缩 , 必 有 可 观 的 压力 变化 .但 是 , 如 果 气 流 的 
速度 不 大 , 气体 所 诬 布 的 高 度 又 不 大 , 则 压力 的 改变 就 远 比 平均 压 
力 为 小 , 于 是 容积 的 改变 就 很 小 , 为 了 简化 计算 , 容积 的 变化 一 般 
SD Ser Sat, Grant 
的 液体 的 流动 毫 匹 区 别 ， 慨 设 百 分 之 一 的 容积 改变 认为 是 可 以 乱 
BEER, 我 们 就 可 以 把 关于 不 可 压缩 液体 流动 的 公式 , 应 用 到 常温 
下 空气 的 流动 上 去 , 上 内 要 它 的 流速 不 超过 大 约 DO 米 / 秒 , met 
超过 大 约 100 KRISE 2.3.26) HI 1.7] 在 速度 为 150 米 / 秒 时 ， 
容积 的 改变 约 为 10 铝 ， 当 流 速 变 得 和 声速 (大 约 340 米 / 秒 ) 局 数 
量 级 的 对 候 , 容积 的 攻 变 就 很 可 驶 , 而 使 流动 状况 ( 流 场 特征) 起 显 
著 的 变化 ， 当 流速 超过 声速 的 时 候 ， 流 动 的 特征 甚至 完全 不 同 于 
平常 液体 的 一 般 镇 况 . 

在 本 章 玉 下 一 章 中 ， 我 们 主要 是 讨论 容积 的 改变 可 忽略 不 计 
的 流动 情形 ， 记 以 , 为 了 避免 一 再 地 重复 说 “液体 和 气体 ” 此 后 我 
们 将 用 “流体 ”一 词 来 代表 液体 和 气体 两 者 ; 再 把 这 个 词 引 伸 一 下 ， 
我 们 就 把 气体 认为 是 “可 压缩 流体 *， 容积 改变 大 的 流体 运动 的 特 
点 将 在 第 三 章 内 讨论 ， 


2.2. 流体 运动 学 
2.21. 表示 运动 的 方法 
ERRE, 如 果 流 体 的 每 个 质点 的 位 置 给 定 了 ,我 们 就 可 以 
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得 到 该 体 流动 的 完整 图 案 ;， 于 是 质点 位 置 随时 间 的 政变 就 会 告诉 
我 们 它 的 速度 和 加速度， 为 了 把 这 一 点 用 数学 的 方式 天 达 出 来 ， 
就 要 引进 一 个 特殊 的 坐标 系 以 区 别 各 个 质点 ; 这 个 沧 标 系 刚性 地 
世 乱 于 启 考虑 的 质点 ,但 可 以 在 空间 运动 ,我 们 可 以 这 样 来 做 到 这 
一 点 ， 例 邵 考 感 一 族 有 昌 面 4 二 常数， 在 任 一 起 始 位 置 , «AS 
San o 的 已 知 画 数 。 如 果 再 取 两 族 曲 面 8= 常 数 和 6 一 当 数 ， 
使 得 一 个 & 曲面 .一 个 5 粗 面 和 一 个 6 粗 面 永远 只 相交 于 一 点 , 于 
是 在 这 交点 处 的 流体 压 点 的 位 置 就 完全 被 a, b, e 的 数值 所 确定 . 
我 们 现在 约定 , 此 流体 质点 将 永远 保留 此 “流体 华 标 ” 5s, 了 ,ec， 这 
就 是 说 , 每 一 个 表面 4 二 常数 B= 常数 或 6 一 常数 也 一 样 ), 必须 
永远 是 由 同一 组 流体 质点 所 构成 。 流体 举 标的 原始 选择 是 尾 党 
的 , 这 只 取决 于 它 是 咨 方便; ën, 我 们 甚至 可 以 把 质点 在 任 一 起 
始 位 置 或 静止 状态 下 的 普通 坐标 选 作 流体 坐标 . 

求 运动 的 问题 , 即 求 所 有 质点 位 置 的 改变 的 问题 ,在 于 把 质点 
ER- RRA EI @, y, ?) 表示 为 时 间 和 该 流体 质点 的 “流体 坐 
"to b, 0) 的 函数 , 即 

s=F,ıla, b, 0 fi, 
y— Bai, b, e Zi, (2.1) 
= Rate, A e £1, 

GR ENEE 
压力 p 和 密度 p GE o 是 可 谈 的 话 )， 然 闻 ， 实 际 完成 这 样 的 方 
案 并 且 还 得 出 最 后 的 数值 结果 ， 只 有 在 少 涩 特殊 的 迟 涡 下 才 有 可 
能 .实在 说 来 , 我 们 并 无 必要 知道 每 一 个 质点 的 详细 历史 , 只 要 能 
描绘 出 每 一 时 刻 在 每 一 点 处 的 运动 ， 而 不 问 那 些 质 点 究竟 在 甚么 
地 方 ， 肌 这样 一 个 比较 简单 的 过 示 方 法 遥 常 我 们 也 就 满足 了 ， 假 
如 所 讨论 的 流动 是 不 随时 间 和 而 改变 的 (定常 流动 )， 我 们 就 只 需 说 
肖 在 流动 发 生 的 空间 中 各 点 速度 的 蔓 值 和 方向 ， 可 上 和 相应 的 各 点 
的 压力 , 如 果 需 聂 的 话 , 再 加 上 密度 ,但 如 果 流 动 是 非 定常 的 , 则 
这 些 物 理 量 在 每 一 瞬时 的 数据 都 基 需 要 的 ， 这 些 数据 通常 是 用 数 
学 形式 米 表 示 ， 就 是 把 速度 在 直角 淫 标 系 里 的 三 个 务 速 四 o w 


e H- 


EE EECHELEN NGE 
DS, 即 
v= f(m, y, 2, È), (2.2) 
w= fse, Y 2 b 
RN- REPARO DARRADAN, MARO. DEERE 
公式 , 虽然 这 两 种 方法 欧 拉 都 曾 用 过 . 
如 果 在 任 一 特定 带 形 中 ， 想 要 把 流体 质点 的 轨迹 画册 来， 我 们 就 必须 积 
分 三 个 联 立 的 方程 de=udt, dy=vd, de mit, 由 于 三 个 积分 常数 可 立刻 
RETRE 4, be, 和 这 就 回 到 了 表示 方法 (2. 0. 
为 了 对 每 一 特定 瞬时 的 流动 状态 得 到 一 个 较 清晰 的 概念 ， 我 
们 引进 所 亩 流 钱 的 概念 , 它 在 每 一 点 的 切线 均 为 速 庶 的 方向 , 因而 
流 线 完全 类 做 于 力 场 中 的 “ 力 线 ”. 
流 线 的 微分 方程 是 


u=fı(a, Y,%, t); 


Get ider idi =u viw, ` 
S SUAE M AO HR, ARA ER CLA DAE A 另 一 方面 , 当 流 动 随 
时 间 变 化 的 时 候 , MERER RATE G" Heng R R 
时 各 人 质 ) 点 速度 方向 的 图 案 , 而 迹 线 所 给 出 的 则 是 夺 相 继 瞬间 一 个 质点 的 速 
度 方向 的 图 案 , 

这 里 我 们 要 提 根 读者 , 对 于 同一 个 流动 情况 , EI) A 
改变 的 时 候 , 例如 , 对 于 一 个 固体 在 流体 中 运动 的 情形 , 观察 者 由 
与 未 受 扰 动 流体 相对 裔 止 改 变 为 他 随 固体 一 同 运 动 ， 即 疏 蛮 为 对 
他 来 说 ,加 体 处 于 褒 止 而 流体 在 流 过 的 情形 , 流 线 和 迹 线 的 外 现 是 
党 全 不 同 的 . 

流 线 可 借 分 布 在 流体 表面 或 注 布 内 部 而 和 流体 一 好 运动 的 小 
颗粒 显示 出 来 ， 假 如 快速 拍照 ， 则 在 底片 上 和 餐 一 个 颗粒 就 留 下 一 
个 短 的 线条 ， 如 果 形 态 的 颗粒 很 窗 和 的 话 ， 这 些 短线 就 能 在 照片 上 
连 成 流 线 的 图 形 (DE 2.1 和 图 2.2) ( 撤 布 的 颗粒 较 朴 并 且 曝 光 的 

”这 里 原文 至 当 ,译文 如 了 “一般 ?两 字 ， MERER TEETE, Hin 


umfi, Y PHa v= fle y g wef, y gli h A E w e 
— Hätt 
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E21 绕 运 动 衬 板 的 流动 。 照 相机 是 静止 的 ， 平 板 的 行程 由 它 的 
net E Ee E eg 


m22 ER. MRI E 
5. MAERAH) 

时 间 长 时 就 可 以 得 到 流体 质点 的 迹 线 ) ， 两 张 插图 显示 出 了 一 块 
平板 在 静止 液体 星 运 动 、 同 一 时 间 里 拍 下 的 照片 , 只 是 丙种 情形 的 
参考 坐标 系 不 一 样 . 图 3. 是 照相 机 静止 时 照 的 ， 而 图 2.2 ER 
相机 随 平板 一 起 运动 时 照 的 ， 这 些 腿 片 See Rsiëi 
所 摄 ) 是 由 撒布 石松 粉 于 流体 而 得 出 . 

”如果 我 们 通过 一 个 小 的 闭合 曲线 的 所 有 各 点 画 流 线 , 假若 E 

D Sal.]. 
DE 


度 场 "是 处 处 连续 的 话 , 这 些 流 线 就 形成 一 个 任意 长 的 管 ， 这 种 管 
其 有 这 样 一 种 特性 ; 在 所 考虑 的 那 朋 时 , 其 中 的 流体 就 好 象 在 一 个 
辕 体 管 中 流 动 一 样 ( 因 为 ， 根 据 定义 ， 流 体 是 沿 着 流 线 的 方向 流 
zi 如果 它 要 流出 管 壁 ， 那 就 需要 有 垂直 于 管 辟 的 速度 分 量 存 
在 ,也 好 需要 有 垂直 于 流 线 的 速度 存在 , 而 这 蚌 与 流 线 的 定义 相 矛 
再 的 ， 这些 管 就 叫做 流 管 ， 流 管内 的 流动 物质 就 时 敌 流 束 "、 在 
定常 运动 中 , 流 管 是 永恒 不 变 的 , 而 里 过 的 流体 就 永 己 地 流动 , 就 
好 和 象 在 固体 管 里 一 样 ， 另 一 方 而 , 在 非 定常 运动 中 , 流 管 所 连结 的 
质点 ， 在 不 同时 刻 一 般 说 来 是 不 同 的 .假如 设想 整个 空间 为 分 成 
这 种 流 管 的 流体 所 充满 ， 我 们 就 可 以 得 到 一 个 很 清晰 的 流体 流动 
图 形 ， 在 许字 上 比较 简单 的 问题 旱 , 特别 是 管道 中 的 流动 和 河流 , 可 
以 把 整个 充满 了 运动 流体 的 空间 看 作 是 一 个 流 束 ， 此 时 我 们 便 可 
以 忽略 速度 在 横 玲 画 上 的 差异 , 而 只 设法 去 求 截面 上 的 平均 速度 , 
工程 师 在 实际 计算 中 尤其 广泛 地 运用 这 个 方法 ， 


2.22. 连续 性 


在 东 体 和 气体 的 实际 运动 中 ， 物 质 既 不 能 产生 也 不 能 消灭 . 
内 此 ， 我 们 必须 明 妾 我 们 所 考 岩 的 速度 场 不 违背 物质 守恒 定律 . 
对 于 定常 运动 的 情形 , 如 果 确 知 流 线 的 形状 , 这 个 条 件 就 很 容易 者 
达 出 来 ， 我 们 考虑 单独 一 根 流 东 , 于 是 只 须 表 达 这 一 事实 : 单位 时 
间 内 流 过 任 一 截面 前 流体 质量 相同 ， 如 果 流 过 任何 两 个 截面 的 流 
体 寺 量 不 等 的 话 ， 流 束 中 这 两 个 截面 疗 的 质量 就 势必 要 不 断 增 加 
或 减少 ， 这 就 会 与 定常 运动 的 假设 相 矛 剧 ， 设 & EEK 
面积 , 9 是 谈 截 面 上 的 平均 速度 ”,p 是 那里 的 密度 ， 出 单位 时 间 
内 流 过 该 截面 的 体积 为 ag， 质 量 为 px2g， 于 是 ， 在 定常 流动 情况 
*" 流 来 ”(Stromfaden) 在 中 文书 内 也 叫 “ 流 管 "(Stzomrohz) 。 本 书 中 把 流 管内 
流动 的 物质 另 称 做 流 束 , 以 区 别 于 表示 外 形 的 流 管 , 比较 确切 合理 ;所 以 在 译文 中 都 失 
原文 使 用 的 原 字 译 出 。 在 奖 译 本 中 , 也 将 注 束 译 做 流 管 , 清 读者 注意 . HEE 
D 这 里 用 字母 4 表示 流速 有 不 用 ,基因 为 让 计算 气体 流 动 (其 中 体积 改变 相当 


大 } 的 问题 中 ,也 还 娶 涉 及 比 容 单位 质量 气体 所 占 的 体积 )， 而 接 照 热力 学 的 记 法 , 一 
KE RRREE, 
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下 , 为 了 维持 连续 性 ，pag 就 必须 在 此 流 束 的 各 个 截面 上 其 有 同一 
fd: 
Po 一 地 (2.3) 
其 中 心 是 单位 时 间 内 的 流量 , 当 定 常 流动 时 它 是 常数 ，pg 通常 叫 
流 来 密度 ， 由 此 还 可 以 断定 , 在 定常 流动 中 , ig 
上 内部 中 止 ， 它 可 以 从 序 考 号 的 空间 的 一 个 边界 伸展 到 另 一 个 边 
界 ,或 者 回 到 原 处 而 闭合 ， 
如 果 体 积 不 变 的 话 , 例如 不 可 压缩 流体 , 上 述 关 于 流 过 一 截面 
的 质量 的 关系 对 于 体积 蕊 适用 ， 并 且 由 于 这 时 流 这 每 一 截面 的 体 
积 都 完全 一 样 , 及 适 冉 于 定常 送 动 的 限制 也 就 不 存在 了 ， 记 以 ,对 
于 无 体积 改变 的 流体 运动 ,我 们 有 一 般 关 系 式 


ag- u R, (2.4) 


SEI. EESTEOREBURBE. MSIE 
分 成 一 恨 根 流 管 ， 使 得 通过 每 个 流 管 的 流量 都 相亲 ， 于 是 在 速度 
大 ， 即 流 东 的 截面 积 小 的 出 方 , 许多 流 束 就 会 挤 在 一 起 ; 而 在 速度 
小 的 地 方 ， 这 些 流 东 就 相应 地 敬 开 了 .通过 每 点 处 单位 面积 的 流 
束 的 数目 与 该 点 的 速度 成 正比 .所 以 ， 在 无 体积 改变 的 流体 运动 
中 , 流 线 图 不 仅 指明 了 各 点 处 流动 的 方向 , 而 且 通 过 流 线 的 杖 密 情 
况 使 流动 看 得 更 清晰 

刚才 廊 讲 的 这 些 关 系 ， 在 整个 流动 可 以 当 作 是 一 个 流 束 时 特 
别 有 用 . 这 时 也 流 东 的 截面 就 和 给 定 的 流动 的 截 而 一 样 ， 如 果 流 
动 是 容积 不 变 的 , 则 每 一 处 的 平均 速度 都 可 以 用 式 己 . 邹 求 贡 ,此 
时 和 /po 者 孙 流 过 的 容积 - 

与 此 相反 , 当 密 度 有 变化 时 , 在 定常 情况 下 , 速度 也 不 能 单独 
岂 连 续 方程 (2.3) 求 出 (参阅 名 久 ， 

当 我 们 用 上 述 的 方法 讨论 无 体积 改变 的 定常 流动 时 ， 我 们 只 
有 一 个 自 变 量 , 即 原点 与 记 考 虑 鹤 面 间 的 虹 离 (党 流 管 的 中 心 强度 
E). 在 这 种 情形 下 , RIM EE 一 维 流 “以 与 三维 流 相 区 分 , D 
为 三 维 流 中 的 量 , 如 速度 等 , 在 空间 的 变化 是 全 要 可 以 考虑 的 ， 汽 


» DR ee 


于 水 流 的 一 维 问题 就 是 所 谓 水 力学 , 而 涉及 二 .三 维 的 问题 就 叫做 
流体 力学 ， 由 于 飞行 所 引起 的 问题 和 其 他 有 关 空 气流 动 的 课题 一 
般 就 称 为 空气 动力 学 ， 

在 三 维 空 间 里 (其 中 ， 速 度 在 直角 坐标 里 的 分 束 t, v, wA 
Rate y “的 函数 )， 在 定 
常情 况 下 , 连续 性 条 件 可 未 述 为 , 要 
求 : 流 进 和 流出 一 个 小 平行 六 面体 
(MER de, dy, dz) 的 流量 应 相等 
(02.59, Æe HH, WTAE u 
FPA ATER ER dy- der p» 
e, TEATIR H RK dye de» 图 2.3 推导 连续 十 程 用 


Let -各 各 (因为 这 时 pu BEA pu + ZE da), 所 以 , 流 
出 的 流量 要 比 流入 的 流量 多 dech, SEE, ep, 在 % 方 向 和 % 
方向 上 , 也 有 类 似 的 多 余 流量 ， 因 此 , 对 于 定常 流动 说 , 连续 茶 件 


《 归 总 流入 量 与 总 流出 县 应 相等 ) 可 天 示 为 

Opu , Zon | my 

tut. 2.5) 
如 果 流 出 的 量 比 流入 的 多 ,由 他 . 胸 的 微分 表达 式 不 等 于 零 ， 而 是 
每 单位 容积 内 流量 随时 间 的 减少 量 ， 对 于 无 源流 的 流动 来 说 ， 流 


量 减少 只 能 是 由 于 密度 下 降 ， 即 式 (2. 且 的 右 侧 应 等 于 -2L A 


此 , 变 密度 流体 的 质量 守恒 定理 或 者 所谓 连续 方程 , 一 般 地 可 以 写 
BR: 


Op Op, ëng pw ` 
d es eet (2.6) 


上 式 适 月 于 非 定常 流动 情况 ， 当 容积 不 变 ， 或 者 在 不 可 压缩 流动 
情况 下 , 由 于 o= 常 数 , 连续 方程 简化 为 


1) 图 2.8 到 2.6, 2,8, 2,9 Ri2.1139ECH Gustav Fischer 出 版 社 (Jena) 出 版 
Biet We a (Handwörterbuch der Naturwissenschaften Emm, #5 
Sept Ree, 


e 8 e 


du, >, Bon ` 
a wta À 2.7) 
如 果 流 动 是 平面 性 的 ， 例 如 在 所 有 z= 常数 平面 上 ， 流 动情 况 不 
变 ， 则 式 他 .全 于 的 第 三 项 就 去 挤 了 ， 这 册 存 在 可 由 下 列 合式 定义 
NE“, EE t}: 
u- peZ, (2.8) 


因为 , RERS P 是 正则 的 , BE EA AEREE, 都 
能 自动 满足 连续 方程 .由 于 


_ GH GES , 
dP =- tet ES dy yde- CH 0. (2.95 


FE VARF = 的 线 ， 均 与 流 线 一 致 (参看 2.2%.1), 因为 
在 线 上 满足 条 件 


uio = dedy, (2.10) 
HET DEHER AK DE a A E AA WEE ET, - EN, 我 们 也 可 
DANS LEER TEE. 
假如 流体 在 任意 某 姓 以 园 体 或 男 一 种 流 林 为 界 ， 则 连续 性 原 
理 就 要 求 ， 在 边界 上 既 不 应 有 间 阶 ， 也 不 详 有 两 种 流体 的 相互 挫 
混 ， 为 了 保证 满足 这 两 个 条 件 ， 显 然 在 边界 两 侧 垂直 于 边 办 面 的 
速度 分 量 必须 相等 、 如 果 我 们 考 虚 的 是 在 运动 流体 中 处 于 静止 的 
物体 , 或 是 固体 界 壁 , 则 垂直 于 这 些 国体 表面 的 速度 分 量 在 该 硬 上 
必须 等 于 零 . 面 与 壁面 平行 的 速度 分 量 , 从 连续 性 的 观点 来 看 , 可 
入 共有 任意 数值 . 


2.3. “理想 " 无 类 性 流体 动力 学 


2.3.1. 流动 流体 中 的 力 ， 柏 努 利 压力 方程 


流体 在 静止 的 时 候 , 受 两 种 力 的 作用 而 保持 其 平衡 : 一 个 是 重 

力 ( 和 其 他 体积 力 ), 一 个 是 压力 差 ， 当 流体 流动 时 , 这 两 个 力也 是 

仍然 存在 着 的 , 此 外 , 在 流体 中 还 有 流体 抵抗 变形 (内 摩擦 } 的 粘性 

阻力 { 导 宰 姐 )， 本 章 中 我 们 将 忽略 摩擦 ( 野 忽 说 特性 阻力 })， 而 在 
Ti 


第 四 章 中 再 详细 地 讨论 它 。 在 实用 上 最 重要 的 流体 (水 、 空 气 等 ) 
的 粘性 都 非常 小 , 所 以 在 一 般 情形 下 , 这 毕 流 体 的 精 性 所 引起 的 关 l 
BS, 而 有 理由 可 以 把 它 忽略 掉 ， 如果 不 讨论 阻力 所 起 的 作用 ， 
那 就 更 要 求 忽略 粘性 , 因为 具有 在 没有 摩 阻 的 情况 下 , 诸 力 之 间 的 
各 种 关系 才 变 得 简单 , 可 雇 使 我 们 得 到 明晰 的 规律 性 ， 记 以, 惯常 
总 是 用 无 粘性 流体 这 个 还 想 的 概念 来 推导 流体 运动 的 基本 定律 , 
随后 才 探 讨 由 于 存在 粘性 对 理想 状态 产生 的 偏差 。 因此， 以 下 我 
们 假设 流体 是 “理想 ”的 “理想 "流体 和 “理想 "气体 定义 中 的 所 亩 
ee”, 两 者 意义 不 同 , 前 者 是 指 无 粘性 ， 后 者 是 指 有 完全 的 可 下 
缩 人 性 (还 想 气 体 有 了 时 也 称 完 全 气体 一 一 译 者 注 ). 

为 了 排 导 压力 和 体积 力 与 送 动 本 性 之 间 的 动力 学 关系 ， 我 们 
必须 从 作为 所 有 动力 学 的 基础 的 牛顿 定律 ( 力 = 质 量 x 加 速度 ) 出 
发 我们 从 考 喉 如 何 计算 在 每 一 瞬时 流 东 各 点 处 的 运动 入 手 ; 为 
此 , 我 们 就 要 先 求 出 在 运动 方向 的 分 加 速度 ， 即 所 谓 维 向 加 速度 . 
设 :为 沿 流 线 度量 的 弧 长 ，t 是 时 间 , g 是 速度 。 当 s 改变 了 一 个 
量 es， 同时 了 上 改变 了 ads, 则 速度 的 改变 就 是 2: 


=. Ae I 
dg= E + 


流体 在 加 速 时 , 要 研究 的 正 是 质点 在 运动 中 的 速度 变量 、 因 此 , 我 
NER de=gd, 于 是 纵向 加 速度 就 是 


do, Ap, Gg \ 
ds Ar ar @.11) 


RE g (87/2) ëtt, AFEA TERET Ak 
一 点 廊 引 超 ; 而 8gy78% 其 当地 加 速度 部 分 , 即 由 于 流动 在 同一 点 随 
了 时间 的 改变 所 引起 ， 如 果 流 动 是 定常 的 ， 第 二 项 就 等 于 零 ， 第 一 
部 分 也 可 以 写作 

dachs, 


为 了 应 用 “ 力 ~ 质 量 x 加 速度 ”这 个 关系 , 我 们 仍 肖 从 运动 流 
1) 3q/34 是 仿 向 高 Cs 保持 为 常数 ), dj 为 全 微 商 ( 系 对 二 同一 个 质点 而 言 ) 、 


+ ii +» 


体 里 丽 离 出 一 个 截面 积 为 da 和 长 ds iek, RARA 研 
究 流 体 的 平衡 条 件 时 一 样 代 .6) .我 
们 担 柱 体 的 畏 取 在 流动 的 方向 ( 见 

图 2.4)》， 些 柱 体 的 质量 是 pdads, 
现在 如 时 把 送 动 看 作 是 无 粘性 
的 , 则 作用 在 这 个 小 柱 体 上 的 力 有 
压力 差 和 体积 力 . 设 柱 体 在 上 游 
里 2.4 BUDIN 那 端的 压力 是 TERMAH de 
Than 上 的 总 力 就 是 p44a， 在 下 游 那 端 压 

力 具有 稍微 不 同 的 值 p+ (apy/as)ds， 于 是 这 两 个 压力 的 合力 是 : 


nde (p+ 2 de ie — D dsda 


假设 流体 还 受 体积 力 (例如 重力 ) 的 作用 ， 并 设 单位 质量 上 的 力 
So 如 果 这 个 力 的 方向 与 流动 方向 的 夹 角 是 wm 则 作用 在 质量 
Pda ds 上 的 此 力 没 流动 方向 的 分 力 是 pdads.g coaa, 在 “ 力 ~ 质 
量 x 如 速度 ”这 个 方程 里 ， 各 项 者 有 因子 amds， 所 以 就 可 以 消去 
《也 就 是 说 , 任意 选择 体 元 并 不 影响 最 后 的 结果 ). 用 p 除 两 边 , 便 
得 到 


i ën -2 Il at Sg 
p g keete sae. (2.12) 


体积 力 通常 只 是 重力 ， 此 时 g 的 天 小 和 方向 

都 不 变 , 并 且 如 果 2 是 铅 直 向 上 的 坐标 , 我 们 OC 

就 机 以 把 cosa 写成 —92/ds(] 2.5), 
假如 所 讨论 的 流动 是 定常 的 ( 即 3/ 和 

一念 , 并 且 我 们 进一步 假设 密度 p 是 常数 , 则 

所 有 各 项 都 是 对 于 e 的 微 商 ， 因 面 在 这 种 情 

况 王 我 们 就 再 以 沿 流 线 积 分 式 名 .12)， 从 图 2.5 


1i ën Ze, 2/1 N. 
p E E EEI 


ds 


我 们 得 到 


e d2 e 


Prg+ ze. (2.18) 


KIERRERSAFEN, REN EDHE EE Ey 
题 中 的 一 个 主要 关系 式 ,而且 在 整个 不 可 压缩 .定常 流体 力学 的 领 
域 里 也 具有 根本 的 重要 性， 它 是 一 个 能 量 守 恒 的 表达 式 ， 因 为 每 
一 项 都 代表 单位 质量 的 能 量 : 第 一 项 是 压力 所 做 的 功 , 第 二 项 是 由 
于 重力 而 引起 的 势能 ， 而 第 三 项 是 动能 ， 如 果 我 们 把 式 他 .13) 中 
的 所 有 各 项 都 用 9 RER 它们 就 变 成 长 度 的 量 网 , 并 具有 “高 度 的 
意义 ， 如 果 我 们 象 在 上 一 章 中 那 祥 令 vr 柏 努 利 方程 就 变 成 


aE (2.13a) 
这 是 工程 师 们 遍 常 用 的 出 芋 .6, p/w 表示 流体 柱 的 高 度 , 它 的 重 
Bränn, 因此 这 个 高 度 就 叫做 压力 头 ; a 是 所 考虑 的 点 在 任 
SR bn pe, 可 以 把 它 岂 做 位 势头 ; 而 的 /36 是 为 
了 达到 速度 g 所 必须 的 自由 降落 的 高 度 ， 所 以 就 叫做 速度 冻 ， 所 
以 , 按照 拍 努 利 方 程 , 压力 头 、 位 势头 和 速度 头 之 和 沿 流 线 不 变 , 但 
是 这 个 常数 可 因 流 线 而 异 , 特别 是 当 流 线 的 来 源 各 不 相同 的 时 候 。 
假如 记 有 的 流 线 都 来 自 市 静态 关系 的 空间 {《 即 其 中 的 流体 是 静 闭 
的 或 是 作 勾 速 直 线 运 动 )， 则 这 直 常 数 便 对 所 有 的 流 线 都 一 样 , 也 
就 是 说 , 在 这 种 情况 下 , 柏 努 利 方程 送 用 于 所 有 的 流 线 以 及 整个 空 
A. (H1.6 NAH p/w 十 z= 常数 ,这 和 g 为 零 或 常数 时 
的 灿 努 利 方程 一 致 . ) 我 们 可 以 顺便 提 一 句 ， 这 时 所 说 的 这 种 特殊 
的 流动 ,大 驳 数 同 后 而 所 讨论 的 定常 无 旋 运动 完全 一 样 。 

对 于 其 他 的 体积 力 。 只 要 它 有 势 J，y cosa 就 可 以 写作 20/2, 这 时 
方程 的 积分 也 能 作出 ， 如 果 党 体 是 可 压 红 的 ,积分 也 同样 是 可 能 的 , 只 要 流 
全 是 正 压 ,分 层 的 ,也 就 是 说 ,密度 只 与 压力 有 关 . eg, E uni 是 压力 
的 函数 , 从 而 我 们 可 以 写 

JS Ae 
D CS Ge" 
EE EE EE E 
D HASAR 年 ) 而 得 名 。 l 
e dä e 


+ Uige, (2.13b) 


Ce EW AAA EREE 
FR u 9; 名 出 发 ， 于 是 类 似 于 (本 章 ) 方 程 C1), RIR Fame 
度 分 量 

du ` ou, ën de, ĉu de, Du de 
az ya" De 


a rn u Mu 
= Las Ze ele ln E (2.143 


IR dv/dt A du / 的 相应 的 公式 ， 单 位 体积 的 压力 降 医 有 三 个 分 量 —2p/ 

一 60/By 一 邵 /Bg， 设 体积 力 《 症 此 以 前 用 的 是 四 AFTER 了, ZH 
于 单位 体积 的 质量 为 p, 于 是 作用 在 单位 体积 上 为 的 分 量 是 PX, of, pZ. 所 
以 ;考虑 单位 体积 内 的 质量 , 我 们 得 到 三 个 方程 


ef -Ë 
E ` (2.15) 


作为 “质量 x 加 速度 一 方 的 总 和 ”这 个 《矢量 ?关系 式 的 表达 式 ， 这 组 方程 , 其 
中 的 加 速度 可 以 进一步 代入 式 人 地.] 约 的 表达 式 ， 叫 做 欧 拉 流体 动力 学 方程 . 
为 了 阐明 它们 的 用 途 , 我 们 将 从 这 组 方程 出 发 来 推导 沿 单个 流 线 的 柏 努 利 定 
Æ, 

RERBA de, dy, de RA (2-15), BIOISIN 

dt én deet tw, 

这 就 意味 着 ,Co dy, de 是 流 线 微 元 的 分 其 ， 于 是 ,我 们 便 可 朗 把 vde Hag 
udy, ër 2 ois, 等 等 . 

RLRE 

E dyta), 

SANITÄR u AR, ATASA de, 


ar = dot udn, 


假如 为 简单 起 见 ， 我 们 设 运动 是 定常 的 ， Miu ER + 的 偏 微 商 都 等 于 
PWRC IDEENE de, dy, de, 相 加 ,并 除 以 bp 后 成 
LEET 


du dv du s , _ (vr e 


BRRRNTRHULEU, 即 


ër" e 7 
则 由 式 G.15) 得 出 的 相应 的 项 是 
ou OU GO 
en ar le, 
1/op dp dp _1 
BERIE Sl an Bay Ale, 


因而 ,只 要 我 们 限于 考虑 同一 条 流 线 上 的 点 , 我 们 就 有 
era do 
2 P ’ 


这 就 可 以 化 为 同 式 信 .13b) 一 样 了 ， 


2.3.2. 柏 努 利 方程 的 推论 


很 多 问题 利用 柏 努 利 方程 可 以 很 容易 得 到 解决 ， 我 们 现在 讨 
论 三 个 特别 重要 的 例子 . . 

(a) 容器 中 液体 在 重力 作用 下 的 射流 . 如 果 我 们 从 出 口 了 处 
(1 2.6) EMAR IHR, BAEAN 
们 都 通 到 自由 面 4， 并 且 当 水 外 泻 时 自由 
面 就 慢 慢 下 降 . 在 4 处 的 质 虑 受 天 气压 力 
Do 的 作用 , 而 旦 处 自由 射流 1 单 航 质点 也 
Fa po PEM. mAH he R E F 
HINTERE, 那么 和 4 处 的 速度 就 很 
小 ， 雇 至 它 的 平方 同 B AbH ER O M 
比 可 以 忽略 不 计 ， FA, WME zs aw mA ` 26 水 洱 射流 
和 8 的 高 度 ( 从 一 水 准 面 量 起 ), 由 柏 努 利 方程 我 们 就 有 

e -+ g2n+ ; rr r Egga tO, 


于 是 2 qù =2a— 3s = h, 


1) KERTIEFTAN EG RS BIERRRIERR AI RONEL, 


或 者 
dn sch (2.18) 

这 就 说 明 , 质点 在 召 处 的 射流 速度 网 一 个 质点 让 由 锋 落 冰 度 点 所 
会 达到 的 速度 一 样 。 实际 所 发 生 的 事实 是 这 样 的 , 4 处 的 质点 被 
tat -个 新 的 位 置 ， 原 先 占 据 这 个 位 置 的 质点 也 癌 样 被 
扼 下 了 一 些 ， 依 此 类 推 ; 而 这 些 质 点 所 做 的 天 (这 些 功 靠 液体 的 内 
部 机 制 全 都 传递 给 实际 流出 的 质点 ?可 起 来 , 就 恰 等 于 和 流出 的 质 
点 同样 大 小 的 单个 质点 降 蓝 整 个 高 度 所 镍 的 功 . R. 19) 所 表示 
的 这 个 关系 叫做 托 里 拆 利 定理 ， 

射流 的 截面 一 盘 和 筷 口 的 截面 不 同 ， 例 如 ， 从 攻 壁 圆 孔 里 出 
Rah, 它 的 面积 大 的 是 孔 面 积 的 0.61 到 0.64. 这 个 现象 就 叫 
做 收 策 ， 造 成 监 绑 的 原 国 在 于 ， 容 器 里 的 流体 本 和 攻 沿 反 向 访 向 孔 
的 , 在 它 达到 和 孔 按 时, 不 能 立刻 从 径 辐 转 到 射流 的 轴 间 ， 这 种 现象 
的 一 例如 图 2.7 所 示 . 但 是 , 对 于 加 € 嘴 (图 2.8), 流 管 方 向 的 改变 
在 管 嘴 中 已 告 完成， 上面 所 说 的 比率 (叫做 收 弟 系数) 就 几乎 等 于 
L 每 秘 流出 截面 积 为 & 的 筷 口 的 流量 蚀 ( 每 秒 体积 流量 ) TR 

Q=aafägh, 

Hop a ERARA., ATERRO, a 的 数值 和 辑 形 的 
通常 很 接近 , 伺 是 射流 的 形状 在 这 种 情形 下 一 般 相当 复杂 .例如 ， 
从 方形 和 孔 训 流出 的 射流 就 变 成 一 个 窑 干 字形 截面 的 射流 ， 从 长 方 
形 和 孔 口 流出 来 前 就 变 成 一 个 垂直 于 较 长 边 的 般 条 . 


Y 


GEI 图 2.8 Ggs 


O 容器 内 有 超 压 造成 的 射流 、 设 p ER 2.0 中 容器 里 的 
EH, m p EIKA. "Ara um, Dm, 如果 A 


dh a 


处 的 速度 很 小 , 仍旧 可 以 忽 赂 , 从 柏 努 利 方程 我 们 就 得 到 
De, e PO, 
fp 2 P 
即 
a d2 PTP) _ [22 (Pi po) . 
kh i eege (2.17) 


BERTIEN E (a po) /w( 即 单位 体 
积 的 重量 为 w, LETRARE H 
是 和 9 一 po 的 液 柱 的 高 度 ) 记 作为 我 们 从 
AID USE g M29gh. 从 式 (2.17) : 
我 们 就 可 以 估计 出 一 个 极限 速度 ， 在 这 图 2.9 "sg 
个 速度 以 下 我 们 可 以 把 气体 看 作 是 不 可 压缩 流体 ， 自 然 ， 这 个 概 
限 速度 o, 网 密度 变化 的 许可 大 小 有 关系 ， 因 而 对 准确 度 要 求全 
高 ， 这 个 极限 速度 就 愈 小 ， 例 如 , BERNIE 4oyp 可 
达 0.01， 从 关系 式 入 ?7 一 常数 0D， 或 8 一 常数 Xpr, 可 得 

Sp ypdo/p, 
因为 dp/p 守 Ydp/p， HTAR THR, ZTEIZNN 
1.405 x 10, 332x0.01=-145.2 千克 重 / 米 3” 取 0.125 FR E e 
米 * 作为 密度 的 平均 信 , 我 们 最 后 得 到 


q= 2e. BETEN 


如 果 我 们 允许 密度 有 百 分 之 十 的 变化 , 由 我 们 的 近似 公式 得 出 , 速 
度 为 上 面 算 出 来 的 M10 倍 ， 即 约 为 150 米 / 黎 ， 密 上 度 变 化 的 影响 
荐 双重 的 ， 从 运动 学 观点 来 看 ， 流 来 的 截面 改变 了 ; 而 从 动力 学 
观点 求 看 ， 同 样 的 加 速度 所 联系 的 压力 变化 也 改变 了 [参看 式 
(2.18b)]. 

GA BEA A E E gii 
TRIMAR ER E rn, M EE k Ai ën e E 
ERA AA Eep (E 2.10), de R A Poi 
(Sätz Ss, 假设 各 是 驻 点 的 压力 , 而 

D A15, 


a dT 


De 是 未 受 扰 动 流 体 中 同样 深度 处 的 压力 ， 并 旦 那里 的 速度 是 gm 
则 在 通过 驻 点 的 流 线 上 我 们 应 用 柏 努 利 方程 , 就 得 出 
EE 
p P 2 


也 就 是 DE 


压力 消 量 p-p- Än 就 叫做 驻 压 (或 速 压 )， 也 叫 动 压 ， 通 过 


观察 这 个 压力 增 量 可 以 测定 流速 ， 如 果 一 个 物体 在 静止 的 空气 
(或 流体 ) ELSE EN, 对 于 同 物体 一 起 移动 的 坐标 系 来 说 , 绕 
此 物体 的 流动 就 众 如 上 面 所 描述 者 ， 只 是 速度 go Dot Jeng 
FAHRER. 所 以 这 里 也 有 p0/2 压力 上 升 ， 如 果 物 体 在 驻 点 处 有 
个 小 孔 ， 压 为 各 就 通过 此 筷 传 播 到 物体 的 内 部 ， 从 而 可 传送 到 测 
量 仪器 上 去 .一 个 很 简单 的 弯曲 管 (A210, mi kH AR 


皮 托 所 发 明 ) ,就 是 一 个 足 可 用 于 测量 压力 or ( =-2 十 去 pg? erg 


Bu, 


图 2.10 络 障 在 特 药 流动 图 8.11 并 托管 


对 应 于 运动 流体 的 每 一 点 ， 有 一 个 相当 于 皮 托 管 所 指示 的 压 
力 赋 以 及 随 流体 移动 的 压力 计 所 能 指示 的 原来 的 压力 2。 工 程 
Bn uge, zua, 也 就 是 , 总 压 是 静 压 和 动 压 
之 和 .利用 柏 努 利 方程 式 (2.18) 


bi I 2. 
Gë 常数 ， 


D 运动 流体 里 的 静 压 还 与 动力 有 关 , 不 要 与 在 静止 流体 内 的 “平衡 压 为 ? 相 混 清 
(ŒR S.) 


e dÉ e 


aan, ng, 我们 得 到 


TE, 或 ii, 


Alta 是 按 流 体 静 力 学 定律 分 布 的 ， 也 就 是 说 , 在 所 有 流 线 的 党 
数 都 相同 的 情况 下 , 7 在 每 一 个 水 平面 上 是 常数 . 

为 了 和 璋 用 上 面 这 些 关系 来 求 流速 , 我 们 就 贩 要 确定 压力 入 又 
EREE p. ME p HERE pn 要 困难 得 多 ， 因 为 ， 当 把 测量 静 
还 的 仪器 放 到 记 要 测量 的 那 点 时 ， 那 点 的 更 压 就 受到 了 扰动 ， 关 
于 蒂 压 测量 的 办 法 参看 %.3.5. 


2.33. 流体 压 为 的 进一步 讨论 


下 南航 讨论 并 不 限于 无 精 性 流体 的 情形 , 而 是 世 适 用 (在 某 些 
情况 下 稍 有 修正 ?于 有 一 定 烙 性 的 流体 ， 伺 我 们 先 假 设 流体 是 不 
可 压缩 的 并 且 密 度 是 常数 . 

a) 在 这 种 流体 里 压力 可 以 表 感 次 项 ， 其 中 有 一 项 代表 流体 
静止 时 夫 会 有 的 压力 ， 令 2 ERREFEREN”. BR, p=% 
数 一 zz， 假如 把 运动 流体 中 的 实际 压力 记 作 罗 一 玉 十 名 PER 
流体 在 运动 时 的 还 力 与 处 于 静止 时 的 压力 之 其 .如 果 可 以 应 用 柏 


SANE BREV, pruty pg* 一 常数 ， 则 利用 上 面 p ME 
达 式 就 可 以 推出 , PHPP- 常数 ， 这 就 是 说 , 虽然 流体 有 有 惯性， 


但 是 天 分 布 得 就 好 象 流体 不 受 重 力 的 影响 一 样 ， 高 度 s 对 类 并 
无 影响 . 这 个 结果 和 王 述 事实 紧密 相关 : 重 流体 的 每 一 个 质点 都 
受 林 名 质 点 作用 于 它 的 浮力 的 支持 ， 显 然 ， 这 个 结果 也 可 适用 于 
REN, Ib, 以 后 当 讨 论 水 下 或 空气 中 的 运动 时 ,我 们 总 
十 不 管 重力 的 影响 ， 这 就 是 说 ， 考 虑 压力 差 8* 而 不 是 压力 p。 不 
过 , 为 简单 起 见 ,我们 仍 把 入 写作 2 

对 于 空气 或 水 流动 的 异形 ， 如 果 压 力 指 示 器 位 于 流 场 之 外 且 静 止 不 动 ， 
到 起 叶 管 或 次 点 管 与 测 丰 点 相连 接 来 测量 压力 , 则 管 中 流体 到 最 的 作用 系 使 
此 仪器 所 指示 的 压 为 与 济 压 点 的 高 度 无 关 、 这 样 , 仪器 所 示 出 的 压力 其 实 就 

e A9 


是 久 ， 如 累 用 面 对 着 气流 的 皮 托 管 ( 风 上述) 来 记录 此 压力 , 则 静 引 不 动 的 此 
仪器 所 指示 的 压力 沿 流 线 不 变 . 在 所 有 流 钱 都 具 下 同一 《 粕 努 科 方程 由 的 ) 
将 数 的 情形 中 ,指示 出 的 此 压力 对 全 流 场 都 相同 ， 

O 柏 努 和 和 方程 中 讲 的 是 沿 流 线 的 压力 。 如 果 改 为 考虑 横向 
加 速度 而 不 是 然 向 加 速度 ， 我 们 同样 可 以 得 到 一 个 垂直 于 流动 方 
和 岛 航 虑 力 差 表 达 式 ， 大 家 者 知道， 横向 加 束 度 是 在 迹 线 的 主 法 线 
方向 ， 并 生 它 的 量 值 是 93/r， 鞭 中 7 是 迹 线 的 曲 浴 半径 。 如果 考 
虑 作用 在 以 主 法 线 方向 为 办 的 小 裤 柱 体 上 的 力 ， 我 们 得 到 在 ” 方 
MAT 


2 
Zen (2.18) 


其 中 de Bt NE, Tip RE p 的 意义 相同 |， 
在 流体 作出 线 流动 的 时 候 ， 这 个 公式 就 是 离心 效应 的 表达 式 ， 这 
ARRET: DAHER MH IAE DR HR, 每 单位 长 度 压 力 的 增加 
量 等 于 pg2/r， 这 便 是 根 邻 流 东 间 的 关系 ， 由 此 移 立 了 一 个 二 重 
要 的 事实 : 当 流 体 沿 着 直线 (= co) 流动 时 , 在 与 流动 项 直 的 方向 
不 会 有 压力 差 ， 当 流体 沿 曲 线 流动 时 , 在 已 经 讨论 过 的 特殊 情形 ， 
即 档 努 利 方程 中 前 常 数 对 所 有 流 线 都 具有 同一 值 的 情形 于 ， 我 们 
可 以 得 到 一 个 符 别 简单 的 结果 ， 现 在 把 

Ines 

[参看 式 (2.18b)] 对 nn 微 分 ,我们 就 可 以 得 出 (1/p) (apyam) 的 另 一 
个 表达 式 , HI 


i ën 2g 


e ën Im 
KEE 
Zo 
Ee (2.19) 
预示 以 后 人 过 .83. 的 所 得 的 结果 , gringen, OO Ion 
RM, GRIES, STARB FTSE RE 


e BU e 


"xl Lé A1. de 


u. 


Ve , 


运动 )*. 

作为 一 个 例子 ， 我 们 米 讨 论 离心 泵 涡 室 中 前 流动 (图 2.12)， 
所 有 的 流 线 在 占 处 原 蚌 平行 的 , 并 且 在 那里 所 
有 流 管 中 的 速度 可 以 取 必 是 相 同 的 ， 因 而 柏 努 
利 常数 对 所 有 的 流 钱 是 同样 的 (压力 在 平行 流 
里 是 常数 )， 各 流 线 的 曲率 半径 可 有 雇 近 似 取 作 
STFAD O HARRE r, MME wen Sc 
可 认为 等 于 dr， 于 是 , 由 上 述 ， BS 


4,4. Zo. dr 
Ee 0 或 o r 


或 者 , 如 果 加 以 积分 , 我 们 得 到 
Ing nai bc, 
Ep q-Ž, 


T 
其 中 心 是 积分 常数 ， 由 这 个 结果 可 知 ， 速 度 随 距 中 心 的 距离 的 减 
小 增加 得 相当 快 %， 由 柏 努 利 方 程 , 针 力 是 


p=% -esr 。 
如 果 流 体 在 半径 n 处 流出 去 ， 而 那里 的 压力 ( 即 外 部 压力 ) 是 
2o， 则 在 其 它 各 点 的 压力 由 下 式 给 出 ; 
Tardl 1 
2 一 和 十 可 PC E =). 
因而 , 要 是 出 口 的 半径 相当 小 , 在 4 处 就 可 以 存在 相当 大 的 超 压 . 
Loi 如 果 流 体 的 运动 是 非 定常 的 , 由 于 流动 随时 间 的 变化 , 就 
要 在 鞋 此 所 讨论 过 章 压 力 上 增添 一 附加 庄 力 场 ， 这 里 只 限于 讲 纵 
问 加 球 变 , 这 时 ,由 (本章 ) 式 他.11)， 出 现 略 外 的 一 项 ac/&( 速 度 
的 当地 改变 )。 假 如 用 完全 形式 韵 方程 (2.12) 作 推 导 柏 努 利 方程 
1) 容 另 证 明 , 和 如果 式 《2.19) 成 立 , 则 沿 下 述 微 矩形 的 < 环 基 "等 王 零 ,此 给 形 的 两 
边 为 径 向 线 元 dn MAAA RENT. WAR 2.3.6, 


D 当 况 室 侈 都 处 于 同一 高 度 时 , 由 于 连续 性 , BEREDD EEES Lie 成 比 
例 ; 因而 流 线 与 直 答 之 间 的 来 角 总 相同 ; 因此 这 些 流 线 是 对 数 螺 线 ， 


3 


e ER e 


的 那 种 计算 , 则 在 式 (2.19) 的 左边 就 多 出 一 项 上 (89/9) 而. 例如 ， 
仿 没 我 们 考虑 一 个 等 截面 (二) 管 ， 其 中 速度 对 所 有 的 截面 都 是 相 
同 的 (由 于 我 们 假定 流体 是 无 辣 性 的 , 就 要 认为 速度 在 每 个 茂 面 上 
均 为 常数 ),， 00/28 就 不 因 点 而 异 , 因而 那个 积分 便 等 于 (20/20) +, 

例 ， 流 体 从 容器 前 一 个 管 长 为 1 的 旁 管 里 开始 流出 (图 
2.18)， 淮 管 轴 《 假 定 它 是 水 平 的 ) 
我 们 有 


图 2.13 流体 从 容器 里 开始 帝 出 NE dodi 不 等 于 零 , 沿 此 管 的 压力 
降 就 与 8 成 正比 。 如 果 管 长 是 i 并 且 在 管 末 端 处 的 压力 是 mm， 我 
NAH 


2 + S oz = ia 
于 是 2 (-4P). 
起 始 的 时 候 人 y=0), 我 们 有 篇 单 关系 dg/di 一 gh/1. 随 着 9 网 增 大 ， 
doit WEERA, 终于 变 成 零 , 也 就 是 说 , DEE o ch 时 变 
成 定常 运动， 这 里 ， 我 们 并 不 需要 讨论 9g 按照 什么 样 的 精确 规律 
随时 间 而 增加 ， 这 是 不 难 算出 米 的 ， 假 设 doydi 从 开始 直到 ;= 
M298 一 直 是 常数 , HEERA E R a DE dg/dt, 这 
BRETH HAR HAHAE 
ERRAN a nd AiE 
DE. 这 样 得 出 
et ` 2 

"aa 

另 一 个 流体 非 定 常 
Zapp Sir, "H 
管 中 流 体 柱 在 重力 体 用 图 3.14 KEER 


e 5ga 


TERE(E21) KELSREN HEREDE HEEE 
L KER- NAEH TREE (IT EE 
原理 , 两 端面 以 及 任何 中 闻 裁 面 上 的 轴 向 位 移 均 相同 ) ， 速 度 是 处 
AAN, Bio deidt, DR gag/as 一 0 所 以 ， 加 速度 就 是 dës 
G8?， 一 端 上 升 及 一 2 sina， 另 一 端 就 下 降 如 一 wsin8， 因 而 高 度 
差 便 是 三 十 ho 一 wsinad+gin A), PARKI R po BEX M 
端 应 用 一 般 形式 的 析 努 利 方程 ,我 们 就 得 到 


B 
grtsingt+ sin 8) +? a =0, 


RAT EE EE y), R 
中 =vylsinadesnB)/?， 由 此 得 出 振 萝 的 周期 


a  — 
RN ERR 


HTHENUER (ina-sinß=1), T-2uy I (39)， 也 就 是 ， 
这 个 周期 司 押 长 为 液 柱 长 度 一 半 的 所 的 局 期 一 样 . 


2.3.4. 两 股 流体 的 汇流 .间断 面 ， 涡 旋 的 形成 


如 果 两 股 来 源 不 同 的 流体 在 一 个 尖 缘 后 边 汇 合 (图 2.45)， 柏 
努 利 常数 对 这 两 股 流体 一 般 是 不 同 的 ， 由 于 沿 这 两 股 流 体 的 分 痉 
面 (间断 曾 ”) 压 力 相 等 ， 两 边 的 速度 就 必定 大小 不 同 . 但 是 即使 
这 两 股 流体 的 柏 努 利 常数 相间 ， 两 边 的 流动 方向 仍 人 可 以 不 同 . 
让 此 ， 在 所 考虑 的 这 两 种 情况 下 ， 蜗 过 间断 面 速度 有 味 跃 式 的 变 
化 . 这 两 种 间断 面 常常 可 以 看 到 .不 过 由 于 是 不 稳定 的 ， 它 们 的 
原状 不 能 持久 ， 对 于 侦 然 的 波状 干扰 ， 就 有 强烈 的 增强 曲折 的 趋 
势 , 琢 使 速度 郊 在 有 些 地 方 增加 ， 有 些 好 方 减少 .其 结果 是 ,了 阅 断 
面 破裂 成 许多 通常 是 不 规则 的 涡 旋 ， 由 于 这 个 现象 和 我 们 对 于 实 
际 流 体 运 动 的 观念 有 重大 的 关系 , 我 们 要 较为 仔细 地 加 以 描述 . 

只 要 来 流 中 有 某 一 扰动 ， 则 图 2.15 的 闻 晰 面 就 会 微 皇 波状 ， 
MA2.1 进一步 记 示 ， 这 些 波 以 两 边 速度 的 平均 值 前 进 ， 奶 图 
2.15 中 的 虚线 所 示 ， 图 2.16 中 的 坐标 系 就 是 以 这 个 平均 速度 移 


e j3. 
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图 3.15 两 股 流 的 汇合 2.16 嗓 流 状 的 间断 而 
动 的 , 因而 波峰 和 波 谷 对 于 这 个 坐标 系 就 保持 静止 不 动 . 对 于 这 个 
坐标 系 ,上 部 的 流体 向 右 流 ,下 部 的 则 向 左 流 ， 如 果 我 们 现在 利用 
上 一 节 的 结果 来 研究 压力 分 布 ， 由 柏 努 利 方程 和 表示 横向 压力 增 
加 的 方程 [ (本意) 式 (2.18)] 都 能 得 出 这 样 的 结论 ， 在 定常 运动 的 
Eat 每 一 边 的 流体 在 波 话 处 有 超 压 , 而 在 波 洽 处 则 有 减 压 (在 
图 2.16 中 分 别 用 十 和 一 来 宪 示 )，、 然 而 ， 这 样 的 压力 分 布 显 然 不 

可 能 是 定常 运动 , 相反 的 , 超 压 区 中 的 流体 就 要 
-下 向 邻近 的 减 压 区 运动 ， 这 就 要 全 起 估 变 得 更 加 

显效， 这 种 则 断面 的 随后 的 资 变 如 图 2.17 所 
ia 17 pray Mi SES tt tz 
面 形成 涡 施 的 过 程 。 情形 中 起 始 的 干扰 一 般 并 不 是 规则 的 波动 ， 而 
是 不 规则 地 分 布 的 ， 所 以 最 终 状 态 照 例 也 是 由 大 大 小 小 的 渴 旋 不 
规划 地 混杂 而 成 1. 

与 此 有 关 的 , 我 们 还 要 提 到 另外 一 种 间 上 断 而 , 在 产生 这 种 间断 
而 对 , 同时 也 形成 了 渴 旋 ， 要 顺便 提 一 句 的 是 , 这 种 间 肠 面 在 新 形 
成 的 时 候 ， 其 现象 下 乎 总 是 和 下 而 所 撒 述 的 情形 差不多 ， 候 如 流 
体 流 过 一 个 尖 缘 ,在 开始 的 时 候 ， 绕 尖 纤 的 流动 如 图 2.18 所 示 . 
NEUERE, 且 在 流体 无 粘性 的 假定 下 , 在 理论 上 它 是 无 穷 
大 .但 是 进一步 的 观察 表 朋 , REN, 由 于 涡 旋 的 形成 , 就 
很 快 地 减低 了 ， 对 于 这 一 状态 , 可 以 用 一 原理 , M: 流体 有 形成 同 

1) 还 要 所 到 的 是 , 旅 由 闪 风 中 不 规则 的 办 动 系 出 同样 途径 所 引起 , 在 图 3.16 中 ， 
轩辕 下 部 那 股 流体 的 流 和 击 友 江 来 ， 即 如 末 它 和 上 部 的 流体 有 闻 一 流 疝 , 则 压力 分 布 仍 


旬 不 变 ， 所 以 旗 雏 稍 交 降 起 的 地 方 有 变 得 釜 益 显著 的 趋势 . 《上 直 于 隆起 在 一 定 程度 上 
随 网 一 起 移动 , 实际 过 程 村 就 为 复杂 ,) 
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IN 
12.12 实际 和 伐 角 流动 , ARE 图 2.20 同上 断 面 的 形成 和 破裂 


断面 以 避免 产生 无 窃 大 速度 的 趋势 ， 米 解释 。 以 后 ( 见 4. 加 我 们 
将 会 了 解 ， 不 可 能 有 无 穷 大 的 速度 实际 上 是 同 流体 有 粘性 分 不 开 
药 , 轿 为 不 论 流体 的 粘性 多 么 小 , 在 固 壁 邻近 它 还 是 起 作用 的 。 如 
果 我 们 假设 在 某 一 县 则 尖 缘 后 面 有 一 个 涡 旋 *, 它 使 流体 作 圆 形 流 
动 面 从 尖 纱 的 背后 流向 尖 绿 ， 于 是 两 股 流体 在 尖 毕 处 应 当 江 流 的 
Staar, 在 那里 就 形成 一 个 间断 面 (2.10), 这 和 间断 面 为 
此 视 旋 所 卷 起 , 从 而 使 此 涡 旋 得 到 能 量 补充 ， 结果 此 涡 旋 就 变 大 . 
实际 上 ， 涡 旋 和 间 蒜 画 是 一 个 整体 ， 从 一 开始 就 一 起 变 大 (图 
2.20) ， 随 后 此 “起 始 涡 旅 ?就 脱 开 了 , 而 间断 面 则 总 是 在 尖 缘 处 不 
BENE, BASE tt Ze? 
RER enge nd rm pue REN 
E— ARA EN, TEE E d 
2.21) ， 如 果 在 一 个 方 盒 里 装 满 了 烟 , RR ERD Ai H 
上 留 一 加 也， 轻 轻 训 后 壁 就 能 产生 很 精美 的 涡 环 ， 由 于 在 这 种 情 
on, 向 外 的 流动 很 快 就 告终 , 所 以 并 不 形成 射流 , 而 仅仅 有 一 个 
涡 环 独自 继续 向 前 移动 ; 而 出 于 它 带 着 烟 一 起 移动 , 所 以 它 就 以 烟 
圈 形 式 而 显现 ， 这 些 涡 环 是 非常 稳定 的 ， 一 家 要 转 续 到 几乎 笠 存 
的 全 部 能 其 被 摩 阻 所 耗 尽 为 止 ， 
ZENEHANEREZ Als 当 两 股 流体 在 一 块 间 主 流 成 
RE, EE . 
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NEBRTREENLHRRTR. E ED RU, 由 于 那里 有 
超 压 生成 , 结果 流 线 就 向 诺 右 铺展 开 , CDU. 流 线 由 
于 减 压 服 引 而 (向 板 中 间 ) 弯 扰 。 结果 在 板 后 乏 寻 ， 除 了 后 综 的 中 
心 以 外 ,在 压力 而 速度 有 指向 板 士 边 的 分 量 , 面 在 吸力 面 速度 有 指 
向 坂 中 央 的 分 量 ; 在 定常 流动 的 情况 下 , 由 隆 压 力 的 连续 性 而 且 记 
ARERI E, 间断 面 两 俩 的 速度 就 得 一 样 ,所 以 这 里 只 能 有 
速度 方向 的 间断 ， 实 际 经 验 当 诉 我 们 ， 这 种 闻 断 面 都 是 从 两 妨 绿 
开始 就 着 起 了 的 , 第 时 产生 了 两 个 广 旋 , 这 可 以 在 板 的 整个 行程 中 
AD. 92.2 站 观 地 表示 了 这 种 现象 ; 图 中 示 出 了 在 板 后 不 同 距 
高 外 的 间断 面 的 形状 这 种 现象 过 程 的 研究 对 于 了 解 机 翼 性 能 已 
经 变 得 十 分 重要 (参看 了 .及 这 类 涡 旋 是 可 以 设法 观察 出 米 的 ， 
Hu, 在 静止 的 空气 里 歇 一 口 烟 ， 然 后 用 尽 的 一 端 从 烟 里 划 过 去 ， 

使 尺 而 对 移动 的 方向 有 一 小 迎 角 , 就 可 以 看 网 这 种 现象 .' 
还 要 提 到 的 是 ， 这 里 的 不 连续 面 是 指 上 凡 已 属于 这 个 不 连 读 而 
的 流体 微 元 , 就 永远 属于 它 的 那 种 类 型 , 与 8.6 中 要 讨论 的 激 波 间 

断面 不 阁 . 


2.3.5. 间断 而 的 进一步 讨论 ， 压 力 的 测量 


由 上 面 我 们 己 经 说 过 的 ， 在 一 组 近似 下 可 尽 忽 栈 流 体 粘性 的 
流动 中 , 当 流 体 流 过 一 个 尖 缘 的 时 候 , 总 要 形成 间断 面 , 这 可 以 认 
为 是 一 个 确定 的 法 则 .如 尖 缘 形成 一 个 封闭 曲线 ， 并 且 流 体 由 此 
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封闭 曲线 内 流出 , 如 孔 口 、 管 径 突 然 扩 大 的 管子 等 等 , 就 会 形成 象 
2.3.2 中 所 摘 述 的 射流 ， 这 在 水 从 水 下 蔗 出 ， 正 如 室 气 路 入 室 总 
中 的 情形 一 样 , 也 会 发 生 . 但 是 , 在 这 种 情形 下 , 射流 在 一 定 的 距 
离 以 外 就 被 间断 曾 造 成 的 涡 旋 所 淹没 . 男 一 方面 ， 如 时 流 林 线 过 
上 曲线 边缘 而 流动 , 例如 在 流 过 与 主流 垂直 的 回 盘 时 , 在 物体 的 背后 
就 形成 一 个 “死水 ”区 ， 然 面 , 在 “死水 ”区 时 并 不 是 完全 静止 面 是 
RERE T AGAR 22; 虽然 如 此 , 那里 的 速度 毕 
亮 要 出 四面 的 小 得 多 . 

ZER or Las rainen) Sms 
HRT2I.TOIKHRERFENNEHT, MR 
射流 的 形状 ， 关 于 基 尔 堆 夫 对 于 有 死水 区 的 流动 的 处 理 方 法 ， 请 
参看 4.16.2. 

TRSBNHT, ASHEREHEUEREWUER SE 
4.8). HD, BAE iR Ak É RI EL. 

EI 2.23 里 所 示 出 的 情形 
特别 有 趣 ， 开 始 的 时 候 ， 流 动 Es 


E: 
DME 2.280) R, ERE T = 
处 形成 涡 旋 和 间 斯 面 ， 但 是 当 ® d wë 
它们 消失 以 后 ， 最 终 的 运动 就 Him Sëtze 


nm 2.230 EIERNERT REINER EU 
造成 不 稳定 , 情况 就 会 如 此 )， 在 狭 多 中 流体 几乎 是 静止 不 动 的 . 
那 音 的 压力 显然 就 与 运动 流体 中 的 压力 柑 等 ， 因 为 在 静止 区 域 中 
压力 是 常数 ， 并 且 必 定 不 断 地 迹 为 间断 面 上 运动 流体 的 压力 .、 如 
梁 我 们 把 一 个 压力 计 用 导管 或 橡皮 管 连 到 禾 内 ， 我 们 便 可 以 测量 
运动 流体 中 的 压力 。 不 用 链 , 也 可 以 用 任何 形状 的 孔 , Rn A 
或 血 的 边缘 一 定 要 搞 得 很 平滑 , 决 不 可 有 和 任何 尖峰 凸 入 运动 流体 ， 
要 不 然 间 断面 就 会 次 曲 ， 于 是 孔 里 的 虞 力 就 会 与 租 邻 流体 中 的 压 
力 有 相当 大 的 偏离 ， 孔 边缘 可 稍 如 圆 化 ， 管 辟 上 引出 压力 的 一 个 
很 方便 的 办 法 表示 在 图 2.24 中 ， 我 们 可 以 应 用 局 样 的 基本 原理 ， 
TEE RTL ER GER EEE, 图 2.25) 来 


B+» 


m224 WBEEHENANA 图 3. 站 Bra 


测量 运动 流体 内 部 的 压力 ， 但是， 这 种 仪器 对 于 流动 相对 于 盘面 
前 方 身 偏差 很 敏感 。 最 好 用 如 图 2.26 所 示 的 仪器 ， 它 可 以 在 如 
偏离 范围 内 相当 准确 地 测 出 压力 .要 是 把 它 摆 下 了 ， 它 所 指示 的 
EHRE MIR. 


ŒD 
图 2.26 ite E22 Sm 

把 这 各 测量 有 2820) (图 2.11) 中 所 讨论 的 总 压 测量 结合 
起 来 取 其 差 值 , 我 们 就 能 够 求 出 动 压力 和 = 去 pg 如 果 密 度 p E 
知 , 流速 9 就 可 以 算出 ， 如 果 我 们 取 米 .千克 重 、 秒 作为 基本 单位 ， 
则 大 气 的 p~w/g 的 相当 准确 的 数值 是 去 千克 重 . 秒 %/ 米 5 这样 ， 
车 g 用 米 / 秒 ，g Mrt RER, MOEH ps R- g 
FRE/KN, FREH aid. RRE, 水 的 pw/g 
=102 但 是 , 当 流 体 是 水 的 时 候 , AER, MR 
KA A OK), 正如 前 面 所 讲 的 一 样 , 9 一 ~ gh. 

图 2.26 音 的 苹 压 管 可 以 同 度 托管 (图 2.11) 组 会 起 来 ， 变 成 
很 便于 测量 流速 的 一 种 仪器 ， 图 3.2 里 所 表示 的 就 是 皮 托 管 和 
殉 压 管 组 合 的 一 种 形式 ， 这 种 仪器 有 对 于 管 辅 与 主流 的 偏 角 极 不 
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灵敏 的 特点 .在 测量 气流 的 速度 时 ， 一 般 是 和 测 微 压 力 计 SR 
1. 配 合 运 用 . 

通过 细 和 也 来 测量 压力 有 很 多 其 他 的 应 用 . 这样 ， 当 流体 流 过 
一 个 回 体 ( 便 如 气 艇 或 机 要 模 迎 ) 表面 时 ， 固 体 表 面 上 的 压力 分 布 
可 以 利用 开 在 表面 上 的 一 串 细 孔 来 研究 ， 这 些 细 孔 相继 与 压力 计 
的 一 端 相 连接 ， 而 另 一 端的 压力 ( 反 压 ) 则 保持 为 常数 .我 们 也 可 
以 同时 把 许多 根 测 压 管 与 一 根 很 据 连 通 属 原理 工作 的 “ 包 管 还 
力 计 ”相连 毛 ， 就 可 以 直接 看 出 压 为 分 布 来 ， 图 2. 品 所 示 的 是 一 
个 熟知 的 很 卷 的 实验 ， 它 能 测量 一 个 先 收缩 后 扩散 的 管 中 的 压力 
分 布 ， 用 以 验证 入 努 利 放 程 。 管 端 处 的 压力 可 以 借 节 流 闽 适 当地 
WUA. SAAE, 5 处 的 压力 就 显著 地 降低 ; 这 可 以 蛋 接 
一 根 觉 管 并 通 到 下 面 的 水 银 权 (图 2.29) 中 面 显示 出 来 . 由 于 有 
BE, 从 管子 的 最 细部 分 往 后 , 压力 的 增长 比 理 论 推测 的 稍 小 ; 但 
就 定性 上 说 来 ， 这 些 现象 还 是 和 柏 努 利 方程 符合 的 ， 而 且 在 管子 
的 景 细部 分 ， 如 能 将 管 做 得 足够 圆滑 而 没有 涡 旋 形成 ， 实 际 和 理 
论 完全 符合 。 管 子 景 狭 罕 部 分 所 产生 的 这 种 压力 差 可 以 用 来 测定 
液体 的 流量 【参看 .1 名、 关于 别 种 压力 分 布 ， 请 参看 图 4,79 和 
7.1, 


32.28 PFR DspIg IV. 28 管子 收 维 处 的 减 压 


2.8.6， 均 质 无 粘性 流体 运动 的 进一步 讨论 ， 无 旋 流 动 ( 位 势 流 ) 
流体 力学 的 数学 理论 远 远 超出 前 几 节 所 讨论 的 范围 ,如 8.3.1 
中 所 讲 的 , 它 的 真正 目的 是 合 我 们 能 求 出 空间 每 点 的 速度 , 而 不 是 
铺 中 于 到 此 为 止 一 般 所 讨论 的 平均 种 度 ， 对 于 汐 质 无 糙 性 流 t, 
这 方面 的 发 展 已 经 很 有 成 效 , 但 是 要 了 解 那些 所 使 用 的 方法 , 就 会 


e E e 


需要 比 这 里 所 使 用 的 更 深 的 数学 ， 所以， 我 们 只 限于 谈 一 些 有 关 
HERREN TERN RR IL TI AA 
T. 在 开始 讲 这 些 之 前 ， 我 们 来 介绍 汤姆 森 定 理 而 先 不 加 证 明 ?， 
在 给 出 这 个 定理 之 前 , 我 们 要 先 解 释 几 个 有 关 的 观念 ， 

(D “流体 线 " 和 “流体 面 "， 是 指 永 远 由 同样 的 流体 质点 记 组 
成 的 线 和 面 . 

(D 速度 沿 给 定 曲线 在 点 ANNE B AR RRA, 是 指 线 元 
ds 和 速度 在 涉 方 向 的 分 量 悦 积 的 积分 , 也 就 是 ， 


B CR 
| o cosa ds— | gds, ? 
A A 


Rf e gA d AREA. 在 非 定 常 运动 情形 中 , 这 些 线 积分 就 
要 理解 为 由 瞬时 状态 速度 分 布 所 形成 
(3) 上 述 线 积分 沿 一 闭 虚 线 的 值 叫 做 环 量 (我 们 用 工 来 表 


示 ), 也 就 是 说 , 如 以 和 表示 沿 闭 曲线 的 积分 , 
r=$gas, oam 


有 了 这 些 定义 ， 汤 姆 森 定 理 就 可 以 叙述 如 下 ， 在 均 质 无 粘性 
流体 中 , 沿 一 封闭 流体 线 的 环 量 不 随时 间 而 变化 . 
从 这 个 定理 我 们 可 以 作出 许多 和 蛋 要 推论 .第 一 个 挫 论 如 下 : 
如 果 运 动 从 静止 状态 开始 , BAHN, 即 在 运动 开始 之 前 , 对 于 
每 一 根 土 闭 流 体 钱 的 环 量 一 定 等 于 零 ， 所 以 对 于 那 根 曲 线 它 将 永 
BETE. HE, 如 果 在 这 个 区 域 里 绕 任 一 尘 闭 曲线 的 线 积分 都 等 
FF, 那 从 从 一 点 4 到 男 一 点 吾 的 线 积分 就 与 路 径 无 关 , MTA 
路 径 选 在 这 个 区 域 中 的 征 么 地 方 ， 因 为 很 明显 ,我们 可 以 由 BB 沿 
原来 路 线 回 到 44( 这 就 恰好 把 从 4 到 是 的 积分 消去 , 因为 ds 的 方 
向 反 过 来 了 )， 再 取 另 外 一 条 路 线 返 回 吾 。， 它 的 总 和 怪 是 由 4 到 
吾 的 积分 加 上 绕 ~: 闭 曲线 的 积分 ;但 是 绕 闭 曲线 的 积分 等 于 零 , 所 
以 , 结果 便 是 从 AT) BAEO. RREZEN. 如 果 我 们 把 点 
D 有 关 证 明 可 参看 本 节 后 而 的 “数学 补充 ”。 
2) q ds 是 速度 4 和 A HN, 
. 60e 


A EIERE, YATE- Pn rem gds, RIMS 


së, HLA A Ham BERIA B h RARE de 处 
HAC, 我 们 就 有 


ce B ds 
Le ’ | (2.21) 
或 Po = Da gd c08 0 md st gdh 


GUP dh de fE a Lenger, 这 是 因为 在 作 积分 】 时, 可 以 使 


积分 路 线 通 过 加， 如 果 a 一 90, 则 cosa 一 0, FE Dosta, 因此 ， 
MR D= Dr, 线 元 如 = 了 0 总 是 与 垂直， ME DeD 
起 组 成 一 个 经 过 点 了 的 巾 面 了 ， 从 上 面前 结果 ， 我 们 就 得 到 这 痒 
të, Én 旦 处 的 切面 与 点 处 的 速度 垂直 ， 所 
以 ， 流 线 ( 它 自然 在 每 点 处 都 是 沿 速 度 方向 ) 处 处 与 等 势 面 一 党 
SEE, 

ER (2.21) 中 令 一 Bs 一 G3, 对 于 任何 一 个 a 值 , 我 们 一 方 
面 有 


I -q oosa, (2.29) 
Za (2.28) 


其 中 dh, HER Geméen DR 
s q=grad Ð (2.24) 


CRR D RRE), SES 2.29 U 与 等 势 面 O- FREE 
两 个 事实 结合 起 来 了 , URE EISEN HREF O R 
最 大 增加 ( 即 下 的 梯度 ) . 

这 里 所 述 的 位 势 和 梯度 的 几何 概念 , 和 物理 学 时 力 的 位 势 ( 力 
势 ) 的 概念 完全 一 致 . 这 便 是 位 势 这 个 名 称 的 来 源 ， 但 是 , 力 势 的 
梯度 是 场 的 强度 ， 面 我 们 这 里 的 位 势 的 梯度 则 是 速度 ， 所 以 后 者 


D Stil > RES Or 的 区 域 的 分 界面 。 


a Öl- 


便 称 为 速度 势 或 流 势 . 还 要 提 到 它们 的 一 个 区 别 ， 就 是 一 般 常 把 
为 势 场 强度 设 为 上 一 一 gradU 而 把 速度 扬 设 为 @= grad, R 
们 可 以 把 二 的 符号 反 过 来 ,这样 就 可 以 使 两 者 一 致 ， 也 常常 有 人 
RHR, 但 是 为 了 方便 起 见 , 这 里 还 是 保持 用 正 号 . 

如 时 我 们 运 则 这 些 概念 , 则 根据 上 面 所 述 可 知 ; ATEM 
体 的 任何 运动 ,只 要 是 从 静止 状态 开始 , 就 必 有 位 势 . 我 们 称 这 种 
运动 为 "位 势 流 ”， 它 是 没有 涡 旋 的 运动 .。 沿 小 的 封闭 册 绕 的 环 量 
永远 可 以 做 为 衡量 涡 旋 强度 的 尺度 。 按 上 面 所 说 , 这 里 它 等 于 零 。 

作为 一 个 环 量 等 于 零 购 反例 。 让 我 们 考 虚 一 个 象 出 体 一 样 地 以 角速度 
转动 的 流体 ， 如 果 固 心 取 作 坐 标 原 点 ， 在 半径 为 * Op LS baang 
恒 是 wfb， 因 此 先 此 圆周 的 线 积分 便 答 出 了 一 2mr-ar 一 2mrsm， 用 加 面积 
aiser ER, $ TI 一 加， 所 以 Die 便 是 一 个 很 好 的 对 转动 的 度 便 (对 于 
刚体 , 它 的 转动 与 此 沉 旋 运动 租 重合 )。 如 果 面 积 z 的 位 置 是 任意 的 , 也 就 是 
说 , 面积 a 与 转轴 成 一 个 角度 a, 我 们 立刻 就 得 到 Ta 一 2oaina， RH, 当 
HR o MHARE, fin REKA. 

ERRASSE T a P EA RAEE, 因而 流 
Ek ARRA TEE A, 由 此 必 
TMERR e EE EN EA RURE E R RDAS, 决 
AURE ERDE”. HE MWERI ER E EN 
述 的 有 关 间 断面 形成 过 程 中 的 那些 现象 , 就 会 发 现 , HIER LM 
体内 部 所 画 出 的 那些 流体 线 , 在 运动 时 都 要 移动 并 变形 , 以 避免 和 
SIS LE 困 而 便 没 有 一 根 流 体 线 穿 过 间断 面 ， 因 此 , 汤姆 森 定 
理 洲 有 告诉 我 们 关于 间断 面 两 边区 域 间 的 相互 关系 ， 由 此 可 见 ， 
在 几乎 没有 粘性 的 流体 里 ， 间 断面 ,从 而 误 旋 , 可 以 在 尖 乡 处 产生 
这 一 事实 绝 不 和 渐 姆 森 定 理发 生 了 矛盾. 

注 ， 实 际 上 流体 总 是 多 少 有 些 精 性 ， 间 断面 就 为 间断 亡 * (但 常常 极 薄 ) 
所 代替 。 间 断层 里 的 流体 质点 总 是 来 自 紧邻 同体 内面 物 区 域 , 那里 的 摩擦 作 
用 , 即使 精 性 很 小 , 已 不 再 能 忽略 ， 所 以 在 较 准 区 地 研究 发 生 在 间断 层 中 的 
内 部 现象 时 ， 粘 性 效应 必须 加 以 考虑 ， 但 在 研究 外 部 现象 时 ， 在 大 多 数 情 况 
1) 由 于 平移 送 动 对 环 量 并 光 抽 献 , 在 计算 时 可 以 不 管 平移 运动 
"EPDE 应当 说 是 ( 某 些 ) 流动 参数 样 度 非常 大 的 层 。 一 译 者 注 
. GN e 


F-SspsiërgerrRsrwrpzëaieb, 
电 考 虑 在 流 线 重 直方 向 的 压力 降 ， 我 们 已 经 推 得 (2.3.3),， 允 
于 柏 努 利 方程 中 的 常数 在 整个 流 场 中 都 相同 的 流动 


êg yl 
Se r 0, 


其 中 > 是 流 线 的 路 率 半 径 ， 这 样 ， 绕 由 两 条 流 线 和 它们 的 两 条 法 
线 所 组 成 的 四 边 形 (图 2.30) 的 环 量 是 : 


grdp— Ier SÉ dn)tr+dn)dp 
= —dndp (r EE dn), 

TRANFEIFER. RREA 
JE TER, TIAR, MATER AR 
据 上 面 的 方程 应 等 于 零 , 因此 , 上 述 运动 便 图 2.30 
荐 一 个 对 于 任何 微小 闭 曲 线 环 粳 均 等 于 零 的 运动 , VRRKEH CH 
势 运动 )， 反 过 来 , 对 于 每 一 个 定常 无 旋 运 动 ， 梢 努 利 方程 对 于 全 
流 场 都 适用 (关于 证 明 , 参看 下 面 数 学 补充 末 屁 )， 

数学 补充 

a) 汤姆 森 定 理 的 证 明 。 (1869 e ie a, Wei, ATES 
元 了 都 可 以 为 三 个 分 量 da, dy, de ISS, eo, o, ww 分别 是 在 de, dy, de 
方向 的 速度 分 量 ， 该 速 度 的 线 积 分 是 

f (ude + way + wde), 

BERSAMA EE et EE EN EN 
随时 间 的 变化 .我 们 将 用 /Qi( 也 有 用 D/D 的 ) 来 表示 ( 金 ) 微 商 , 我 们 先 


来 计算 -全 fude, 显然 立即 可 以 写 出 


d du d 
ren. 
右边 第 一 项 中 ,根据 下拉 方程 [ 式 (2.15)], 我 们 可 以 把 djlt HRU X- OU 


六 (Bp/3x}， 汶 了 计算 第 二 项 , 我 们 注意 到 , 对 于 确定 的 一 个 质点 de/di 显然 
等 于 H. AEs 


E 
-p Ctd) =u+du, ` 


«63° 


也 就 是 ， EE 
其 中 dw RER A EE RT EH 
对 于 土 述 线 积分 的 其 余 丙 项 应 用 同样 的 推理 , 我 们 便 得 到 

E (ude + vdy wda) = jzac+rzao+ Zde) 


-jH dei E dyt E de)-+ | (udu+ vdo- wdw), 


现在 我 们 假设 体积 力 X, Y, Z HAR U, 即 


En EI eu 
=— =- Zm E 
x 7" Y ETH EIN 


EG CEO Eet, 于 是 上 面 诸 表达 式 便 都 可 以 积 
RT. 因此, 沿 流体 线 由 4 到 (4, 瑟 总 是 和 起 初 与 之 关联 的 那 两 个 流体 质 
点 重合 ) 的 线 积分 随时 间 的 改变 是 


B 
| netz wdi) "U -Ust PaPa 


DZ) E 
+ 5) I), 
2 3 2 


其 中 , 象 在 2.8.4 中 那样 ,已 令 | dp/p=F， 要 注意 ， 这 里 速度 平方 前 的 符号 


和 出 现在 档 努 利 方 程 中 的 相反 ， 

如 果 曲 线 是 封闭 的 , 4 和 怠 重 合 ， 上 式 右 边 便 等 于 零 . 这 就 证 明了 汤 
姆 森 定 理 ,并 表 胃 定理 所 寂 及 的 假设 的 重要 性 ， 第 一 , (体积) 力 场 必须 有 势 ， 
这 在 久 前 定理 的 条 文中 未 曾 提 到, 因为 那 时 的 讨论 中 根本 设 有 考虑 体积 力 . 
第 二 ,假设 了 流体 的 正 压 性 《以 前 曾 提 到 ), 这 个 假设 是 非常 重要 的 ; 汤姆 森 定 
理 对 于 非 正 压 性 的 流体 并 不 成 立 。 以 上 的 证 明 指 明了 , 例如 对 空气 团 不 均 与 
加热 的 情况 下 ,如 何 计算 线 积分 随时 间 的 变化 。 

(hi 关于 无 旋 运 动 的 说 明 ， 肖 速度 有 三 个 分 量 ( 绕 各 坐标 轴 的 转动 ); 


(2.25) 


如 时 所 有 这 些 转 动 都 等 于 替 , 我 们 便 必定 有 Sue Bu/ay, SE, RE 
我 们 引入 速度 势 EE EE 
» Bäi e 


BRAESFRCTES EIER ER 


HEHE} 
Ze, ëu/ Ze, ës 
ARE, MERPRITZERENAR, KIRRUERM. 利用 了 
Ov/Du= Duo 等 等 ,我 们 可 以 把 式 他 ,14) 转换 为 : 


EEN 
ME DUT LR Ak SRN de, dy, ds 并 相 加 ， 则 所 得 出 
的 方程 的 每 一 项 都 可 积 而 不 受 积分 路 径 的 限制 。 经 积分 , 我 们 恒 得 到 
EE EH (2.26) 
由 于 积分 是 在 时 间 保 持 不 变 的 条 件 下 进行 的 , 方程 右边 的 积分 常数 在 不 同时 
刻 可 以 具有 不 同 信 《 例 如 正 力 在 外 界 的 影响 下 可 以 变化 )， 因 而 准确 毕 说, 党 
NEMO, NUT: 


ZE O/A, EEEIEI T 式 (2.36) 便 是 通常 的 柏 努 
HDE. 
2.8.7. 位 势 运 动 的 进一步 讨论 


FREES ONERSER u, o, 名 间 的 关系 的 公式 可 以 从 式 
(2.22) FH 逐次 令 ds 等 于 de, dy, de, 我 们 就 有 
oP oP oF 


un 2 gy? we. (2.27) 
代入 连续 性 方程 

ĉu Ov | Ou 
我 们 全 得 到 


os PË PP 
ER + Ems WC (2.28) 


RZITENBKERMFTE, CUERE I PA E A RUN 


=. 5a 


合 )? 出现， 适用 于 电场 中 没有 电荷 (并且 介 电 常数 不 变 ) 的 区 域 . 
Fu, JE C.2 RER ZEHN, EITHER 
里 , 例 直 点 电荷 或 电 侦 极 子 的 解 等 ， 关 于 解 题 米 说 , 因为 这 个 方程 
是 线性 的 , 我 们 注意 到 , 两 个 解 的 和 或 差 就 给 出 另 一 个 解 , 这 在 实 
用 上 是 很 重要 的 ， 当 两 个 位 势 这 样 “ 迷 加 ”时 , 速度 便 按 照 平行 四 
边 形 法 则 合成 . | 

位 势 运动 的 几 个 例子 

(a) 驻 点 流动 .我 们 假设 (一 个 最 简章 的 ) 位 势 分 布 是 

D= (a? ty? re, 


于 是 由 方程 他 .28)，g&+a+e 应 等 于 零 . 如果 我 们 要 求 此 分 布 对 
Ta 轴 旋 转 对 称 , 我 们 可 以 令 da, c= 一 24， 这 是 满足 式 (2.28) 
D. 把 它 代 入 -上 式 后 , 得 

ECHTEN 
MRTFSERITERT AIER u= aw, 2 一 ay, Zo, Er ER 
“ORTE TEE 


de nm Ze 

du v y’ 
ERRE Inz-Hik-2liny 
或 % 一 常数 


(所 谓 三 次 双 则 线 , 见 图 2.31). 
如 果 和 运动 是 定常 的 ， 即 如 有 果 4 与 
时 间 无 关 , 压力 就 是 


Pech Su ++) 


2 
m OHA), 


Rn 旋转 对 称 的 驻 点 
流动 ( 流 线 和 等 压 线 ) 这 就 是 说 , 压力 在 点 2=y 一 z= 二 0 处 最 
1) 又 例如 对 于 陶 块 章 得 很 近 的 平行 平板 间 的 粘性 流动 。 这 一 现象 常常 用 入 显示 


make SS, mass ep, BIHEAÄRTRATE: $ 
z4.110b), 


60% 


EE E 其 三 主轴 之 比 为 -ESAM 2.31). 


O 点 源 和 点 汇 ， 上 面 已 经 说 过 ， 如 果 流 动 的 边界 条 件 恰巧 
可 以 实现 的 话 ， 殉 电势 的 解 也 是 可 能 的 流体 无 旋 运 动 的 解 ， 即 使 
象 点 电荷 的 静电 场 那样 简单 的 静电 场 ， 就 已 给 出 了 一 个 称 为 “点 


源 " 或 “点 汇 "的 重要 的 流体 运动 情形 ， 其 位 势 是 B 一 土地 其中? 


表示 距 点 0 的 距离 ， 因 此 ， 在 以 点 0 为 中 心 的 球面 上 等 于 党 
E. 面 速度 (二 直 于 等 势 面 ) 是 纯 径 向 的 ， 其 量 值 是 |cl /ra。 单位 
时 间 内 通过 半径 为 的 球面 (面积 为 4rr2) 的 流量 是 
Q= dag éier Aere, 

对 于 点 源 的 情形 ， 存 点 0 处 每 秒 有 这 新 流量 涌 出 ; 而 对 于 点 汇 的 
情形 , 那里 每 秒 有 这 流量 洪 入 ， 这 实际 上 是 不 可 能 精确 地 实现 的 ， 
但 是 流体 可 以 ,例如 , 从 点 O 通过 细 管 吸 走 , 这 样 我 们 就 能 能 在 管 
口 附近 得 到 近乎 上 面 所 描述 药流 动 (仅仅 是 近似 而 已 , 因为 管子 堆 
面 不 为 零 , 因 面 有 干扰 作用 ). 

另 一 个 应 用 点 源 和 点 汇 的 很 有 用 处 的 便于, 可 以 从 下 面 看 出 ; 
MERRER ESS a 
向 以 速度 六 运动 , 在 物体 
的 前 端 流 体 不 断 地 受 挤 
压 ， 而 在 尾 后 所 让 出 来 的 
空 疝 里 又 汇合 起 来 (参看 | 
图 2.32), 这 样 ， 在 物体 顶 图 2,32 Hahi 
端 附近 的 运动 状态 就 好 象 "pts 
那里 有 一 个 点 源 , HIE REES AS ID. CIE, 
上 述 流体 的 运动 可 用 下 述 公式 准确 地 表示 ， 


严格 地 说 来 ， 遵循 这 个 公式 的 物体 的 两 端 要 有 一 定 的 (光滑 ) 曲面 
形状 , 但 即 俩 形状 有 出 入 , 上 式 也 仍 是 个 可 用 的 近似 式 ， 点 源 或 点 
汇 的 “强度 R URA ay, A RER RUN, 于 是 


e 07 o 


c=aV dai, 
WRRITERUK- lä e SS Eeer Sch (由 于 此 
棒 不 断 前 进 , 其 周围 的 速度 分 布 在 固定 空间 看 来 是 非 定 党 的),， 我 
们 便 得 到 一 个 定常 运动 , 其 中 物体 是 静止 的 , 而 流体 绕 着 它 流 过 ， 
X TEJA Ep P =D 它 的 流 线 表 示 在 图 2.33 
中 .在 图 中 下 部 未 出 了 物体 表面 上 的 压力 分 布 2 由 柏 努 利 方 程 算 


出 )， 
za 


dn 
一 
W233 绕 送 动物 体 的 流动 :坐标 季 随 物 仁 
一 起 运动 ) ， 图 中 下 部 为 迁 力 分 布 
如 果 得 点 源 和 点 汇 越 来 越 接近 ， 同 时 随 着 它们 之 间距 亢 的 减 
小 ,保持 同比 俩 地 增 大 它们 的 强度 ， 
一 一 一 一 一 。 刘 了 极限 情形 ， 我 们 便 得 到 “ 侦 极 
子 ”， 这 时 图 2.38 中 记 示 前 流动 就 
x ” 变 戌 绕 贺 球 的 流动 (参看 图 2.84). 
这 里 ， 位 势 是 D-Vallta'/2rr), 
m — 共 中 是 球 的 半径 ， 由 于 粘性 的 影 
一 一 一 一 一 一 一 一 响 ， 实 际 绕 辕 球 的 流动 情况 有 所 不 
图 8,34 SERIE A. 
(e 平面 运动 ， 如 果 送 动 中 的 流 线 都 是 平面 曲线 ， 并 且 它 们 
所在 的 平面 又 都 平行 ， 而 且 这 些 平行 平面 的 算 线 上 各 点 的 流动 状 
D 对 较量 的 物体 说 ，d4re 一 aoFw 了 二 3877 硬 ;其 中 工 是 点 源 和 点 汇 之 阿 的 距离 。 
2) SENKEN KIT AÄRRER SER SHIRT, 
e OR + 


广 都 相交， 则 我 们 称 这 样 的 运动 为 “平面 运动 “， 假 设 我 们 选取 其 
中 的 一 个 平面 作为 y 平面 , 这 就 意味 着 , 三 个 速度 分 量 多 om 
最 后 一 个 等 于 零 ， 而 前 两 个 仅 是 一 和 9 的 务 数 ， 这 种 流体 运动 的 
数学 理论 , 由 于 有 数学 这 个 特别 有 力 的 工具 可 次 利用 , 已 经 在 流体 
力学 中 充分 地 发 展 了 ， 事 实 上 , 业已 发 现 , 复 变量 ?十 总 的 任何 解 
桥 画 数 的 实 部 和 虚 部 都 是 满足 式 公 .28) 的 位 势 . 

设 复 变量 是 z 一 “十 唉 ， 并 设 OAT 分 别 是 复 变 函数 忆 ( 全 的 
实 部 和 虚 部 , 即 五 = 多 十 i 凶 ， 于 是 


我 们 就 有 


ô, ôF 1êð op 


w l Se" g 
FRAR KRAE mn, 并 记 住 14= i, 我 们 有 


ap o. EE 
所 以 sp ` oe PV PY 


ô Arte Andy -0. 
HF FPD =), 这 就 证 明了 连续 性 方程 [ 式 名 .路 )] 是 满足 的 . A 
样 也 可 以 证 明 满足 
7.2 

GIEDEL 
处 , H PRY TEINER MEHEAK, 而 这 两 个 速 
ERAKAR? Pa, 一 个 流动 的 等 势 线 就 是 另 一 个 流动 的 流 线 
《 因 束 并 永 远 与 等 势 面 垂直 )、 沿 流 线 为 常数 的 沾 数 叫做 流 函数 
EE 


DD /2 BEE 
tana Gd vin enge ig 


SH, BI (ano en fw ~ 工 BEE tg, 


* BD e 


WR RER NP 便 是 流 函 数 ， 流 函数 还 有 另外 一 个 物理 意 
义 ; 流 函 数 在 两 点 间 的 差 数 , 翁 是 单位 时 间 内 通过 该 两 点 间 ( 沿 等 
BERT E) HRE TEE H HAAN DM 2.2.2), 

从 上 述 这 些 等 势 线 和 流 线 的 特性 可 以 得 出 一 种 图 解法 , 用 它 就 可 以 在 给 
定 的 边界 名 站 下 得 到 由 小 方形 网 络 灌 成 的 两 组 曲线 .开始 我 们 先 粗略 地 车 
UE bi Ch e 然后 改进 此 草图 ,直到 网 络 处 处 都 足够 正方 
A MEI RE NEEE RARA ER, 以 及 
Ek Eege, E 
图 3.35 应 作为 一 个 初步 训练 的 例题 来 研究 . 


我 们 举 一 些 平面 流动 的 简单 例子 、 函 数 卫 = Zoe 表示 平面 
的 驻 点 流动 : 


PHF = TICE ag — y, 


因而 GE 
W — omg. 
Mik P |Á Rap ER HERNE 
OG 
u=- en OË, 
e d 


É ai v= _ ap, 
Zë: e 

| 人 4 F=alnz, 便 得 到 
EE 平面 点 源 所 产生 的 流动 ; 


inz=]lnr+ip, 其 中 ,gq 
图 2.85 "TT mm 是 极 化 标 ( 因 而 在 同心 回 
?一 常数 上 本 一 常数 ;而 在 射线 8 一 党 数 上 多 = 常数 ). 
作为 第 三 个 例子 ， 我 们 来 讨论 相交 成 角 a 胸 两 平面 所 形成 的 
REN. ZEN DAHER SATTE, Mk 
F=a/n, Kfn=n/a. FARER, RIE 
z=g+ iy =r Loge +i sin ei, 
并 凡 根 据 一 个 熟知 的 定理 
+ 70.» 


z= r" (cosnp +t sin np), 
所 以 , Sea P= sin ng, 


于 是 当 g=0, s/n, Dein, —— H p=0, a, 2a, … 时 , 70, 对 
于 不 局 ce 示 于 图 2.36, m EECH 时 ， 原点 处 的 速度 等 


DE EK? 


IEN F= Ve 
图 3.36 Sib Bian 的 流动 情形 


TF, mere, ERRFR. Eoa=0 的 极 恨 情况 下 , DST 
Zr Tag ia, EN 

F = g'e" = ale" Ceos pyt i sin uy), 
两 边 晃 之 间 的 距离 h= DRRNERTRSIE- TER, a 
流动 


F" = g'a we Ceos u-i sin ur) 
nm Sr DMA (SAR2.58), um 


F=-V 24 
ETAPER n BREAKS. pt, 


s D: 


v-Vanp[r- I), 
或 者 ,速度 势 为 
E cos 由 (+ 到 Es (14), 


KARTE EI RIO YMEREN (Tier) 上 等 于 
零 、 此 流 线 图 与 图 2.34 航 为 相似 ， 可 是 在 最 大 厚度 妊 的 速度 是 
r, 而 绕 国 球 流动 (三 维 ) 的 最 大 速度 只 是 外 /2， 此 时 ,流动 势 也 
mAAR, 可 出 选 加 平行 流 和 平面 偶 极 子 合成 ， 平 面 点 源 可 
用 Inr 来 表示 , 平面 偶 极 子 可 用 此 函数 对 % 的 微 商 ， 即 wy 喧 RE 
示 . 

这 种 便于 不 胜 枚 举 、 也 有 不 少 求解 的 特殊 方法 ， 例 如 ， 复 谈 
RN), HR ER I BEER 2 与 间 的 这 
样 的 关系 , pairs o 就 有 一 对 z, 与 之 对 应 .这样 ,对 
子 二 平面 上 的 每 一 点 ， 在 wy 平面 上 就 有 一 点 与 之 相对 应 ， 这 就 
叫 仇 一个 平面 到 另 一 个 平面 的 映射 ， 一 条 线 对 应 于 一 条 线 ， 亢 条 
级 的 交 虚 对 应 于 相应 的 协 条 线 的 交点 。 每 姓 都 存在 着 与 式 (2.29) 
相 类 似 的 关系 ， 正 交 网 络 变 为 正 交 网 络 ( 但 一 般 是 曲线 网 络 )， 而 
变换 的 尺度 在 两 个 方向 基 一 样 的 ， 因 而 (无 穷 小 的 ) 面 元 变 为 几何 
相似 的 面 元 ， 因 此 , 这 种 上 映射 就 称 为 保 角 映射 如果 我 们 把 二 , T 
写作 名 %， 上 加 那 几 个 平面 流动 的 例子 便 立刻 成 为 保 角 蜡 射 的 例 
子 了 .就 中 最 后 一 个 例子 ( 绕 区 柱 体 的 流动 ), 表明 了 (除了 其 他 一 
此 事情 之 外 ) 如 何 把 多 轨 平 面 的 一 半 映 射 为 og 平面 上 以 w 轴 从 
一 0 到 一 和 宙 和 从 ?71 到 十 oo RER r MN BANNER 
E? 

现在 再 来 讲 一 个 在 流体 力学 中 很 重要 的 事实 . 车 已 为 z 的 解 
FAR, s 又 为 喜 的 解析 函数 ， 则 至 也 是 的 解析 函数 ， 即 了 一 
SW 在 纪 平 半 上 给 出 一 个 可 能 的 流动 。 因此 ， 如 果 我 们 在 wy 
平面 上 有 一 个 可 能 的 流动 ， 任 条 一 个 从 wy 平面 到 平面 的 保 骨 
映射 就 给 出 在 #9 平面 上 的 一 个 新 流动 ， 这 个 方法 可 以 人 尾 党 重复 


= 72» 


<。 加 H Èe 


应 用 . 

例如 我 们 可 有 不 同方 法 ， 把 象 泪 型 之 类 的 剖面 以 外 的 区 域 觅 
射 为 图 外 的 区 域 。 这 样 我 们 就 可 能 从 绕 贺 的 运动 推导 出 绕 机 次 或 
Samsa, sm, M [S10]. 

HARHAAN, MK AF/de-u-in, WARTETE 
(RSR vie HIERRO 叫做 w, MEAR 0AF /de 同 祥 也 是 
z 的 或 者 F 的 解析 函数 ,因而 07 平面 与 w 平面 间 的 关系 又 是 保 
角 肌 射 关系 .有 这 样 一 些 情况 ， 我 们 可 以 对 于 速度 做 出 足以 完全 
确定 在 名 平面 上 的 流动 区 域 的 判断 ， 例 如， 有 一 股 射流 从 两 板 的 
ët, HELENAN 
因 壁 ， 它 的 方向 便 是 给 定 的 . 
对 于 自由 射流 ， 边 界 流 线 的 广 
向 是 未 知 的， 但 鉴于 柏 努 利 方 
T, EHER, 速度 的 最 
信 就 是 常数 ， 因 此 流动 区 域 就 
划分 出 来 了 ‘大 看 图 2.87), 而 212.37 Sai 
KTMERMF), nn BARBZISEER deR (0) 
RER ART. ER, Kaëegrp 
HEH, go, RIRE däer e ärer 
LEET EEHHE 
线 图 . 


为 向 读者 提供 利用 复 变 函数 方法 的 概念 ， 这 个 简短 的 概述 也 
MET. 


2.3.8、 有 环 量 的 位 势 运动 辟 型 的 升力 ， 马 格 努 斯 效应 

虽然 在 所 有 的 位 势 运动 中 , 任何 微小 区 域 中 的 环 晤 都 等 于 霍 ， 
但 是 也 有 一 些 情况 , 就 整个 区 域 来 说 , 环 量 确实 在 在 ， 不 过 有 个 前 
E, 即 流动 区 域 必 须 是 名 连通 的 ， 也 就 是 说 ,在 这 样 的 区 域内 ,看 
在 这 禅 一 些 ( 际 ) 肌 钱 ， 若 不 越 出 区 域 就 不 能 经 连续 变化 面 缩小 到 
~- . 78 a 


SCH: ahn SE ft E E T, E 
动 是 无 旋 的 《也 就 是 说 , 在 这 区 域 的 每 一 个 单 连 通 部 分 旦 环 证 等 六 
P RRA A Ww, EH ERER RT, 出 原来 的 曲线 
AERA EIEE A H Ae RART IT DD. HTA 
E EE FEN - AARAA 
EERI EEZ ER SR Resto T, 
RFE hA EE EEN EE EK 
ASAR 2.38). HAREA wO eil D (ps 一 
Dr + 2) gt Et Ze, HELI Ze 便 代 表 环 量 了 站， 这 转 , SR 
面 是 通过 转轴 的 平面 ， 因而 流 组 是 同心 图 、 HTıds-rdo, ER 
91 一 EB/ 中 ) 便 等 于 c/7， 因 说 这 个 流动 与 2.8.8(b) 中 所 举 的 例子 
一 样 . Erd 这 个 公式 给 出 e, Ak, 具有 在 把 流动 限制 
在 非 零 半径 的 中 央 核 心 { 图 2.38 中 阴影 线 面 积 区 域 ) 以 外 , 这 流动 
JERKE ARGETA AEk, MAMAE 
rekt Séi, 最 后 , 或 者 也 可 以 是 不 参与 一 
起 转动 的 另 一 种 ( 索 轻 的 ) 流体， 例如 ， 作 环流 的 基 水 , 核心 就 可 以 
是 空气 (自由 视 )， 由 于 重力 的 作用 , È Hiya HI an 2-39 所 
示 ; 出 柏 努 利 方 积 , 它 的 方程 是 
yT” vie 
ew EE GIE Oe TuS CN 


kt? 


图 2.38 有 环 量 的 无 旋 流 动 图 8.39 Bla) 


D 一 房间 的 中 央 窑 根 村 子 及 一 环形 外 有 前 空间 都 是 双 连 通 区 咸 的 例子 。 
2) 用 复 亦 记号 为 如一 一 让 二 名 


æ Zä e 


en eer, 


有 这 种 情形 中 , 运动 流体 都 各 有 原因 地 预先 就 有 了 环 量 . 
带 环 量 的 无 旋 (位 狼 ) 运 动 的 男 一 种 应 用 ， 便 是 咒 型 的 升力 到 
论 . 绕 守 型 的 流动 (图 2.40) 可 以 由 没有 环 量 的 “平常 的 无 旋 流 动 ” 
《图 2. 条 ) 和 环流 (图 2.42)“ 连 加 ”而 成 ， 这 样 ， 合 并 起 来 的 流动 
便 也 显示 出 环 量 ， 它 同 举 力 的 出 现 有 极 密切 的 关系 .即使 不 作 计 
也 容易 看 出 ， 在 翼 型 的 上 部 环流 和 网 2.41 的 无 旋 流 的 方向 相 
A, 在 下 部 则 相反 . Garg, 这 就 意 昧 着 , RA ERREN 
减 小 , 而 下 部 的 压力 则 增 大 , ARR ETRA. BAARIS 
基 筱 此 独立 地 由 理论 计算 得 知 ,升力 准确 地 与 环 量 T RER, F 
且 豆 面 单位 宽度 上 的 升力 等 于 pV, Hh y ERT RE 
对 人 速度， 这 个 定理 将 在 22.3.1I1(8) AEN. 
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RSA Sum zy 341 Gesmnikebi ech 


根据 汤姆 森 定 理 , 对 于 运动 从 静 正 状态 开始 的 情形 , MEEF 
连通 空间 里 , 环 量 也 不 可 能 产生 , 因为 , ER ERAR A (EI 
沿线 的 环 量 都 等 于 零 , 并 且 必 定 一 直 保 持 为 符 ， 实 际 上 , Reg 
是 通过 形成 间断 面 和 而 产生 的 ， 例 如 。 以 图 2.12 RER HB, 在 运 
到 一 开始 的 时 候 , 一 个 象 图 2. 切 所 示 的 渴 旋 就 在 入 口 的 尖 缘 处 形 
成 ， 随后， 此 涡 旋 脱离 尖 绿 并 从 0 处 流 走 ， 而 由 它 记 引起 的 环 量 
滥 在 流动 中 保留 了 下 来 *， 


HE RENTE 233 Säite Ra 
"LARRIEU de EE, Ab TRE DR. Rea 
环 最 大 小 相等 ,转向 相反 ,一 一 弃 少 注 


«TE. 


Strëch, FAHRRAD. ERAT Am, 流体 原 是 按 
照 图 2. 和 4 那 祥 流 过 去 的 ， 但 不 久 一 个 象 图 2.48 所 示 的 问 断 面 就 
在 宰 型 的 后 绿 霄 成 .随后 间断 面 赔 变 成 涡 旋 ， 这 个 涡 旋 脱离 虱 泛 
面 漂 向 下 游 , 结果 品 型 就 得 到 一 与 之 大 小 相等 而 转向 相反 的 环 量 . 
按照 汤姆 森 定 理 的 事 求 ， 绕 包含 副 型 和 涡 旋 的 ( 厢 ) 流 体 弘 环 量 仍 
上 阳 为 零 ， 

$ ATERAZ PENER, 可 以 使 机 村 和 构 疝 两 端面 贴 台 于 
商 个 平行 壁 ， 或 者 要 假设 两 端面 都 仲 展 到 无 穷 远 (无 限 开 展 )， 对 于 实际 机 
R 者 不 是 这 和 两 种 情况 .那么 , 这 里 所 出 更 的 (在 后 一 情况 下 世 看 在 ). 为 有 升 
力 所 必 需 的 绕 机 汪 的 环 量 ， 是 由 寺前 面 23.8. 所 措 述 的 那 种 间断 面 (速度 在 
模 向 间断 ?而 引起 的 ( 详 苑 9.3)， 

当 流 体 在 横向 流 过 一 个 绕 着 自己 的 辖 而 转动 的 回 术 体 时 ， 类 
似 于 绕 翼 型 的 环 量 也 区 产生 (由 于 粘性 的 作用 ; 参看 4.9(a))， 并 
且 在 这 种 情形 下 , PETE N, 它 的 晤 值 在 流动 的 重生 方向 的 
每 单位 长 度 圆 柱 上 是 7 了 了 ， 这 种 力 在 组 着 长 办 转动 的 三 枝 往 或 
MERE, ARTAS EtA. 这 种 力 竟 方向 总 是 从 来 流 
与 环 量 流动 的 方向 是 相反 的 那 一 边 指 向 是 补 同 的 男 一 边 ， 这 个 现 
葵 就 以 其 发 现 者 马 格 努 斯 (L1852 年 ) 为 和 名, 称 为 马 格 努 斯 效应 . 

激 起 研究 这 一 类 现象 的 原因 , 是 由 于 子弹 在 离开 枪 简 的 有 时候 ， 
常常 经 受到 绕 横 轴 的 偶然 转 动 而 产生 飞 离 弹道 的 现象 ， 这 些 横向 
偏离 也 可 以 从 一 个 在 空气 中 飞 着 的 “前 ” 标 《 网 妹 或 乒乓 球 ) 着 出 
来 ， 有 时 此 偏离 可 能 相当 厉害 ， 若 干 年 前 (1924 年 )， 这 个 现象 曾 
册 弗 勤 特 纳 大 规模 地 用 来 异动 风力 推动 船舶 ， 即 用 玫 个 迅速 转动 
的 铅 直 图 柱 体 来 民 兰 帆 ( 风 简 船 )， 回 柱 体 两 端的 空气 ， 出 于 不 随 
着 转动 , 因而 要 被 号 入 低压 区 域 而 干扰 那里 的 流动 , 为 了 避免 这 种 
有 害 的 现象 , 最 好 在 回 福 体 的 两 端 各 安装 一 个 半径 较 大 的 图 各!( 戎 
SE kd 

实验 ， 把 一 个 由 小 电机 驱动 的 旋转 贺 简 ( 铅 直 地 ) 安装 在 一 个 

D Aa HEINE 本 身 是 游 意 的 , 但 从 经 济 观 点 君 来 , 平常 的 乾 躺 要 比 它 网 越 ， 
Ankh BR. 
DECH 


在 轨道 上 行驶 的 小 车 上 .如 果 利 用 小 风 谋 (人 台 肩 ) 在 轨道 的 垂直 方 
向 对 着 圆 简 哆 风 ， 车 子 就 会 沿 亏 道 行走 ， 如果 改 变 风 凯 的 方向 使 
风 与 轨道 形成 各 种 不 同 的 角度 , 我 们 就 可 以 研究 查 不 同 航向 下 “ 贺 
篇 赂 " 风 简 ) 的 性 能 ， 发 现在 锐角 时 可 以 使 车 子 逆风 行驶 ， 如果 
反 转 旋转 的 方向 , 车 子 就 向 相反 的 方向 跑 ， 


一 个 


1 
i 
1 
D 
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Ead 族 转 圆柱 图 2.45 
当 一 个 线 其 水 平 轴线 迅速 旋转 的 轻 回 柱 体 横 着 下 落 的 时 Ae, 
它 并 不 是 错 直 地 下 落 ， 而 是 平滑 地 滑翔 下 来 ， 踪 了 在 路 径 慌 直方 
向 的 升力 (人 外, 在 运动 方向 还 受到 一 个 阻力 (加 ; 不 过 在 最 有 利 
BIN FLSE RE E RE, EHS D 88 8 
HAJEE EAHA REAT 2.45), 从 而 使 它 不 
EHETI. 


2.3.9， 无 粘性 流体 的 有 旋 运 动 . Ss 


在 研究 均 质 无 粘性 流 钵 的 有 旋 运 动 时 ， 我 们 仍旧 可 以 把 美 于 
沿 一 流体 线 的 环 量 恒 定 不 变 的 汤姆 森 定 理 作为 我 们 的 指南 。， 从 这 
个 定理 以 及 涡 旋 矢量 的 几何 性 质 ， 我 们 就 可 以 导出 一 些 前 明 某 些 
重要 的 几何 和 力学 关系 的 定理 .这 伍 是 亦 媒 所 兹 的 关于 强 旋 运动 
的 芋 名 的 定理 ， 他 是 从 电动 力学 现 念 出 发 发 现 这 些 定理 的 [2.8]. 
但 是 ， 从 这 些 定理 所 推 得 的 结果 只 有 当 有 旋 流 体 所 在 的 区 域 篆 线 
条 , 而 在 此 余 区 丈 叶 是 无 旋 的 情况 下 才 是 简单 的 .在 这 种 情况 下 ， 
我 们 就 叫 它 做 涡 冀 ， 但 是 ， 关 于 涡 丝 的 最 重要 的 定 珠 可 以 克 它 周 
鲜 的 无 旋 送 动 的 性 状 扒 得， 办 而 我 们 在 这 时 就 无 血 进 - SA 
旋 流 体 的 力学 . 
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当 我 们 在 2.8.8 中 讨论 带 环 量 的 无 旋 运 动 一 一 我 们 这 里 记 讨 
论 的 与 之 相似 一 一 时 , 我们 曾 淡 到 , 这 种 光 旋 运动 发 生 在 多 连通 这 
域 里 ， 并 且 对 于 所 有 不 超越 该 区 域 边界 而 能 连续 从 
一 个 形 闫 变 到 田 一 个 形状 的 曲线 , 环 量 必 是 相同 的 ， 
TR, 这 就 意味 着 , 它们 必须 形成 一 个 ( 闭 ) 
环 , 要 不 然 两 端 就 必须 都 伸展 到 流体 的 边界 *, 并 日 ， 
图 2 绕 浊 丝 的 环 量 在 每 一 时 刻 对 于 所 有 各 点 都 必 古 丰 同 
的 。 这 些 特性 {2 与 无 旋 运 动 的 几何 构 形 有 关系 ) 也 可 以 用 图 2.46 
所 示 的 团 曲 线 来 解释 ， 这 根 车 曲线 是 这 祥 选 取 的 ， 它 可 以 不 接触 
到 误 丝 而 缩小 到 零 ， 所 以 绕 这 根 线 的 环 量 就 一 定 是 敬 ， UHR 
线 的 环 量 由 下 部 分 组 成 ， 其 中 两 部 分 沿 同一 组 段 48B 以 相反 的 方 
向 通过 ,因而 其 贡献 第 此 抵消 ; 另 两 部 分 是 绕 生 和 吕 处 涡 丝 的 两 
TARRE. 由 于 总 环 量 等 于 替 , 4 和 两 处 的 环 量 就 必须 
大 小 相等 而 符号 衫 反 .44 椒 环 绕 涡 丝 的 曲线 方向 和 8B 处 的 曲线 
方向 相反 , 所 以 当 和 4 和 8B 处 的 绕 向 相同 时 , 环 量 大 小 就 相同 .如 
困 涡 经 在 流体 中 基 一 点 终止 ， 则 上 述 两 个 回 线 中 的 一 个 就 可 以 从 
涡 丝 的 这 一 端 涓 出 来 ; 让 另外 一 个 仍旧 环绕 着 涡 丝 ， 于 是 这 个 渭 
下 来 的 回 线 就 要 放弃 它 的 环 址 ， 面 另外 一 个 则 仍然 保持 它 原来 的 
环 量 ， 这 样 ,虽然 整个 曲线 ( 呐 个 回 线 和 AH BAIE E T yE 
mech, Gest O Eent lu Sek, 这 显然 是 不 可 能 的 ， 因 
此 , 我 们 就 得 出 一 个 定理 , 涡 丝 不 可 能 在 流体 内 部 终止 ,并 且 绕 涡 
经 的 环 量 处 处 相同 ， 在 这 条 纯 粹 几何 性 质 的 话 上 ， 往 据 汤 姆 森 定 
理 , 我 们 可 以 加 上 一 名 有 动力 学 意义 的 话 ; 弹 涡 丝 的 环 量 不 随时 间 
EA? 

我 们 考虑 授 小 的 闭 流体 线 的 人 性状. 只 要 它们 保持 处 于 无 旋 运 
动 区 域 , EIRSTERERUSTE HIRATA ARAR, 环 
量 一 般 就 不 等 于 零 ， 根 据 汤姆 森 定 理 ， 些 环 量 是 不 随时 间 而 改变 
的 . 由 此 我 们 立即 得 到 一 个 结论 ; 涡 缀 总 是 由 同一 组 流体 质点 所 组 
”这 界 寻 梧 以 是 同 验 ,与 另 一 种 流体 的 交界 面 (两 种 互 不 次 混流 伍 问 的 间断 面 ) 刘 
自由 耐 ;或 者 是 无 穷 光 一 一 泽 省 注 

+T8+ 


daks 


成 ， 由 于 涡 丝 本 身 的 动量 和 能 量 远 小 于 围绕 着 它 的 泡 旋 流 的 动 首 
和 能 量 ， 涡 丝 主 要 是 按照 它 周 园 流 体 的 运动 所 确定 的 方式 而 运动 
LSE THAW]. 确实, 无 旋 运动 可 以 按 绕 涡 丝 轴 的 环 是 从 几何 
上 得 出 ， 这 对 于 计算 常常 是 很 方便 的 .于 是 每 一 微 段 涡 毕 的 运动 
就 好 象 是 由 于 涡 丝 的 其 余 各 微 发 所 引起 的 ， 而 整个 元 旋 送 动 就 好 
象 是 由 于 整个 涡 丝 所 引起 ， 但 是 , 这 只 是 看 作 是 几何 的 关系 , 至 于 
能 量 , 外 部 的 运动 是 起 主导 作用 的 . 

从 涡 丝 的 儿 何 外 形 计算 速度 场 的 公式 ， 和 电动 力学 中 导线 与 
袜 场 闻 的 关系 式 ( 毕 奥 - 芒 瓦 定律 ) 完 全 一 致 ， 这 里 涡 丝 就 相当 于 
导线 ， 而 蒜 量 和 速度 各 相当 于 电流 及 其 训 场 ， 电流 密度 相当 于 旋 
转 的 强度 象 环 量 那样 , 电流 对 导线 的 各 截 而 相同 , 所 以 电流 密度 
与 导线 的 截面 积 成 反比 ， 对 于 涡 丝 米 说 , T-2u (SA 2.83.65 
印 小 号 宇 的 例子 ; sina=1), 因而 a 的 减 小 就 意味 着 @ 的 增加 ， 反 
之 亦 然 ， 这 在 任何 时 候 都 是 正确 的 : 如 果 涡 终 的 基 一 段 被 拉 长 , M 
角速度 ww 就 与 面积 成 反 比 地 增 大， 出 于 体积 保持 不 变 ， 一 段 涡 丝 
长 度 的 增加 也 和 截面 积 成 反 沙 ， 因 此 ， 角 速度 与 涡 丝 段 的 长 度 成 
正比 地 变化 . 

以 上 人 恒 是 效 姆 霍 兹 定理 的 要 点 . 

D. (ai 无 旋 流 场 里 的 直线 平行 涡 丝 ， BAZE EHT 
《 即 强度 为 了 )， 围 绕 涡 给 的 速度 场 与 3,8.8 中 所 描述 的 带 环 量 的 
ZK E ZUANEESRZNER Hui 
那 一 点 的 矢 径 + EE, 它 的 量 值 是 过 /2er， 如 果 有 几 根 涡 冀 , 刚 各 
家 的 速度 场 就 都 选 如 起 来 , 并 且 每 一 根 涡 丝 都 参与 运动 , 这 是 由 其 
他 渴 妈 引起 ， 而 在 那里 产生 的 运动 ， 这样， 如 果 有 两 根 平行 的 潢 
ZS. 这 两 根 涡 毕 就 要 绕 着 一 个 轴 而 转动 ， 轴 的 位 置 可 以 这 样 决定 ， 
设想 用 两 个 力 代 蔡 这 两 根 江 丝 ， 力 的 大 小 与 潢 经 备 自 的 强度 成 正 
比 ， 这 酚 个 力 的 合力 的 作用 线 就 与 转轴 重合 。 如 有 果 温 旋转 动 的 方 
BHR, 这 两 个 力 的 方向 也 取得 相同 , 如 果 转 动 的 方向 相反 , 力 的 
方 内 也 取得 相反 ， 轩 动 的 方向 相同 时 转轴 就 在 两 温 丝 之 间 ， 相 反 
时 它 就 在 郴 涡 丝 的 外 侧 ， 如 果 丙 个 涡 旋 的 强度 相等 而 旋转 的 方向 
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ee, HUT) 结果 涡 旋 偶 邵 产生 洛 与 它们 
之 间 的 联 级 垂直 的 直线 的 运 示 ， 运 动 的 速度 是 工 /2xQ， 其 中 4 是 
两 渴 丝 轴 问 的 距离 。 在 相对 于 未 受 扰动 流体 前 止 的 仙 标 系 中 ， 涡 
旋 偶 的 流 绕 表 示 企 图 2.457 中 ,而 对 十 随 混 旋 前 轴 一 起 运动 的 侍 标 
系 ， 流 线 如 图 2.48 所 示 ， 图 23.48 中 的 阴影 区 域 永远 伴随 在 油 丝 
的 周身 ， 如 杂 涡 丝 产 生 在 染 了 色 的 流体 区 域 时 [参看 下 匣 的 (d)]， 
相应 于 图 2.48 中 组 影 区 域 的 那 氛 染 了 色 的 流体 就 坚 向 末 染 色 的 
流体 中 移动 . 


EAT Ems Be. SR: AS 
坐标 系 静 止 Reg ech 

o DAREKAR ERER ARE Lehr ENT 
EIER EI, RE A EAT a Rie EEP EITE, AWER 
RHLTME. GEE- Am P "neue 会 产生 扰动 . 上 
RPE UERR A 由 面 . 

(Ai BAGRI”. 由 于 涡 丝 的 曲率 ， 这 里 前 进 的 速度 增加 了 ; 
混 旋 转 惑 的 核心 越 是 草 挑 ， 有 速度 的 增加 就 越 天 ， 这 个 现象 可 以 作 
为 此 涡 旋 的 相 邻 各 微 段 相互 作用 前 结果 而 正确 地 从 玄 姆 专 效 定律 
推出 ， 划 十 也 可 以 作为 动力 学 歼 庶 来 解释 ， 即 由 于 转动 流体 的 宛 
心力 ,在 涡 环 星 便 产生 了 拉 应 力 而 赵 于 使 注 环 变 小 (参看 2.8.8 中 
STE ën en NÉI Tak IT, ME 
所 携带 的 流体 ,与 图 2.48 不 同 , 通常 也 呈 环 形 ( 例 如 烟 圈 )， 一 对 
ARENA, dw NEN, A F Gin, 
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前 面 的 一 个 扩大 , po HÄ, SET EC Me, 
而 后 面 那 个 的 速度 加 快 ， 最 后 ， 后 面 那个 就 追 上 并 穿 过 原来 在 前 
面 的 那个 , 此 后 , 又 重演 这 一 过 程 , 自然 它们 所 扮演 的 角色 二 互 换 
了 .两 个 同样 的 共 缸 福 环 相向 运动 的 时 候 ， 它 们 前 直径 随 着 两 者 
KERN, 而 同时 它们 的 运动 也 就 很 快 地 慢 下 来 , 使 
得 它们 不 至 于 真 的 相 接 触 ， 在 这 种 情 拱 下 ， 两 油 环 正中 间 的 平面 
起 着 固 比 的 作用 ， 因 而 当 涡 环 圳 向 壁面 的 时 修 ， 就 会 发 生 上 述 现 
E 

在 对 任意 形状 的 涡 环 的 速度 场 进行 数值 计算 时 , 我 们 可 以 利用 已 次 的 计 
算 电 路 所 产生 的 磁场 的 公式 .流速 相当 于 磁场 强度 , 而 涡 旋 强度 刚 相当 于 电 
流 强 度 ， 关 于 细节 例如 可 参看 [LI]. NEN ARE... 

Lo) 间断 面 。 8.8. 和 中 所 描述 的 间断 厅 ， 也 可 以 设想 是 由 许 
多 平行 排列 的 涡 丝 所 组 成 的 一 个 面 ， 所 有 
涡 丝 的 轴 痢 与 代表 速度 癌 断 的 类 量 重 直 . 
一 排 平行 的 涡 缘 ， 在 离开 它们 一 段 距离 之 
外 ， 实 味 上 确 能 给 出 与 带 回 断面 的 流动 相 
应 的 流动 ， 如 图 2.49 所 示 ， 反 过 米 ， 间 图 2. 和 9 Gs 
"iren 所 以 很 容易 长 加 为 一 个 个 的 涡 族 (人参 厦 图 

2.10). 

(d) Are, Am ng Pepp, IE 
常 都 十 由 间断 面 所 引起 . 一切 无 旋 运 动 都 症 流 体 某 一 部 分 边界 ， 
成 号 由 面 ， 或 流体 中 某 些 固体 对 流体 施加 压力 的 结 冰 . 攻 流 运动 
主要 是 外 于 在 篇 体 内 部 某 一 面 上 , 一 部 分 受 下 力作 用 了 一 些 时 候 ， 
而 邻近 部 分 却 没 有 受到 压力 所 造成 的 .图 2. 名 中 的 混 环 的 产生 使 
AAT, REIHE ER T AZ TREE 
力 ， 而 圆 扎 部 分 则 不 然 . 另 一 个 重要 的 例子 便 是 机 票 的 运动 .在 
机 器 飞 过 前 时 侯 , AURICH STAR HEHE 
面 其 外 的 区 域 则 没有 受到 这 种 压力 . EE DRA E 2.22f 
2.8.4 REREH, EPERRA EASAN A mi 
BE EES ERE 2.43 PARRE Xen 
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ME MR wR mg BEN-MRLZCHN  Ar HD. 机 性 
EE EE EE GEN 
HEFTE zt, ERTEILEN) re 
RW. AED RAE AA, 这 件 于 可 以 这 样 来 看 竺 : RAR TS 
位 于 出 体 内 部 ， 而 这 里 在 外 部 仅仅 产生 布 环 其 的 无 旅 运动 ， 但 从 
动力 学 的 观点 来 看 ， 我 们 倒 可 以 认为 奖 姆 符 兹 的 动力 学 定 班 对 于 
这 一 部 分 锁 丝 并 不 适用 , 因为 它 随 同体 一 起 送 动 , 并且, 特别 是 新 
的 流体 质点 不 断 地 从 两 端 卷 入 (器 端 } 横 向 油 丝 。 山 对 这 种 潢 旋 运 
Spe Sim, DEN TATIL ERER- R ene (A 
7.3), 


2.3.10. 定常 运动 的 动量 定理 


一 般 力 学 的 动 其 定理 ， 也 就 是 大 家 熟知 的 董 心 定理 利 面积 定 

ER STRANGE RAN PESHE AH ER EEE 
运动 , 有 共 特 殊 的 用 处 .这 坚定 理 的 价值 在 于 , 它们 具 涉 及 区 域 的 
边界 上 的 状况 ， 因 而 可 以 应 用 于 我 们 尚未 完 侈 掌控 其 细节 的 项 象 
E, 而 推断 出 结论 来 . 
一 个 质量 的 动量 是 指 此 质量 与 其 违 度 的 泣 积 (动量 是 一 个 所 
量 ， 因 些 象 速度 那样 ， 也 用 三 个 分 量 )， 动 量 随时 间 的 变化 率 等 于 
作用 在 该 质量 上 的 合力 .在 工 .& 中 我 们 曾经 证 明 ， 把 一 个 力 尝 系 
统 的 一 切 质 点 所 受 的 力 总 合 起 来 ,根据 作用 和 反作用 原理 , 系统 里 
的 所 有 内 力 全 都 抵消 掉 , 剩 下 的 只 有 外 力 ( 不 属于 这 个 系统 的 质点 
所 作用 的 力 )， 

由 此 , 具有 任 辣 几何 形状 的 、 作 定 常 运动 的 一 块 流 体 , 它 的 动 
基 的 辟 变 完全 是 由 于 这 卖 流 体 的 边界 因 运 动 而 移动 所 致 : 在 这 块 
流体 内 部 ， 每 个 流体 质点 (的 位 置 ) 为 取得 了 其 速度 的 男 一 个 质感 
KEAR. CHAAR REBARA HEMRA EA. 我 们 
ERRARE EE MATEA RA E ARRE 
个 系统 之 内 , 并 且 没 有 新 的 质点 参加 进 米 . 这样 , 为 应 用 这 个 定理 
而 画 的 边界 面 就 随 流 体 移 动 , EEE”. 因此, 对 于 我 们 所 
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IE, WE 2.50, 4 处 在 此 时 间 内 所 流 进 的 质量 为 
dma= paaga di, 而 是 椒 流 出 的 质量 为 dma 一 prs9udt. 用 连续 性 ， 
dma=dms=dm, $E dt Pai, 


对 于 动量 的 总 改变 ， 这 段 流 管 在 < E 
如 处 提供 了 ig den, BIA 9 23 
HERE Qsdm/di = os d (TE 图 2.50 


gx 的 方向 ); 同样 ,在 A ERT — 0. dm/di= 一 peag GE Qa 的 
相反 方向 ) KREIEREN 就 等 于 作用 在 所 考 虐 那 
据 济 体 上 的 外 力 的 合力 、 我 们 也 可 以 不 洪 潜 动量 的 收 变 ， 而 考 虚 
它们 所 引起 的 “反作用 力 ” 即 大 小 训 侍 而 方向 宰 反 的 力 , BER, 这 
些 反作用 力 的 矢 基 之 和 便 与 作用 在 这 块 流 体 上 的 力 相 了 平衡， 这 
样 , 相应 于 图 2.50 所 示 的 流动 , 在 4 处 有 一 个 大 小 如 上 述 的 反 作 
Rn. 其 方向 与 流 进 流 管 的 方向 相同 , 在 B 处 也 有 一 个 反作用 沪 ， 
其 方向 则 与 从 流 管 中 流 出 来 的 流向 相反 . 

按 上 述 方式 就 完成 了 从 所 考虑 的 那 块 流体 的 流体 边界 面 到 转 
定 于 空间 欧 面 [动量 的 改变 (或 它们 的 反作用 力 ) 及 压力 就 通过 它 而 
羡 递 1 的 过 渡 ， 为 了 二 确 地 应 用 动量 定理 ,所 考 虚 的 那 鼎 流体 一 定 
到 以 一 个 适当 前 闭 晶 耐力 起 ※, TE” GET III — 
图 中 用 虚线 表示 }， 而 对 所 有 流 进 和 流出 控制 面 航 流 束 必 有 反 作 
用 力 存 在 ， 于 是 , HEJS E, 反作用 力 和 作用 于 控制 而 内 的 流 
体 的 所 有 外 力 , 必定 形成 一 平衡 思 系 ， 也 就 是 说 ,这些 力 的 合力 和 . 
HTEARHANSHENMEFL, TU 我 们 往往 只 要 考 谨 
NETT, 

注 ， 对 于 非 定常 运动 , 我 们 要 补 加 所 考虑 沉 体 内 前 的 动量 变化 一 项 ， 训 
果 非 定常 运动 具有 一 不 容 的 平均 动量 , 象 滑 流 情形 就 常常 如 此 ， 则 此 流体 贞 
部 的 动量 变化 总 悬 平均 起 来 就 互相 括 消 , 因而 动量 定理 如 同 对 于 定常 运动 那 
样 也 可 应 用 ,只 是 在 控制 面 上 取 平均 值 时 必须 特别 小 心 (参看 2.8.12), 


D 这 个 论点 与 册 体 动力 学 的 达 朗 勃 申 理 中 引入 "惯性 力 ? 的 论点 完全 可 园 . 
2) TENDERFERAFÄ TRENNT, ETH 
EEAO. 
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GC Ee EE i 
EE go 压力 是 入 (参看 图 3.51)， 则 


人 山上 述 讨论 ， 带 进 截面 的 动量 是 

| DE EE ENEE 
个 向 所 作用 的 一 个 力 ， 此 外 ， 南 于 庄 为 
E 的 作用 在 同一 方向 尚 有 一 力 pa, 在 
7 TO NE Riet 


Ku, A Eda oiri E S Re) 相 
图 2,51 GERAN ärt leiooëiph, AMTH 
EaI EERE EmA LAN. 

(b) 射流 的 喷射 所 产生 的 反作用 力 . 一 射流 从 上 压力 为 加 的 
KENG KIIRED A ps 的 区 域 , 它 所 携带 的 动量 每 单位 时 间 
为 了 -pai9 ， 其 中 必 为 射流 的 截面 积 ， 由 于 9= 3 和 一 DA]p 
[SA 2.3.26], REH I=2a, (mp), iE, ISTE 
NEM pe ATRAER Wa SEI N IRB. Jett 
deer Ein, TR, TEA LI EREE, 以 及 
HT ii egi e ILS ER TEN EHE, ae 
上 有 减 压 ( 与 封闭 容器 的 情形 相 比 压力 减 居 了 )， 相 当 于 把 射流 的 
截面 积 增 大 一 信 ， 这 种 减 压 是 以 “ 反 压 ”， 即 “射流 的 反作用 力 ”* 的 
形式 表现 出 来 的 .这 各 反作用 力 的 存在 是 不 难 证 明 的 ， 只 要 将 一 
个 带 侧 孔 的 和 容器 放 在 能 日 由 运动 的 小 车 子 上 ， 在 射流 开始 喷射 的 
时 候车 子 就 往 射 流 相 反 的 方向 移动 ， 泽 格 纳 水 轮 ? 是 一 个 与 此 有 
关 的 实验 (网 3.52)， 鉴 于 上 述 原 嵌 就 无 需 对 它 特 别 说 上 明了。 喷射 
的 水 可 以 用 来 举 起 重 物 ( 图 2.52), 或 者 做 任何 别 的 十 作 ， 这 种 类 
似 洋 属 纳 式 的 水 轮 过 去 也 曾 大 规模 地 建造 过 ， 现 在 ， 象 草地 喷 水 
器 ,也 还 有 些 水 涡轮 都 是 按 这 个 原理 做 的 ， 

在 一 特别 情形 ， 妈 包 达 管 呢 (图 2.53) 的 情形 中 , EEE 
St “一 一 射流 的 截面 积 和 和 孔 的 面积 之 比 就 可 以 根据 动量 计算 

D HEARRE R 1750 年 发 胃 的 反作用 轮 ( 在 英国 -- 般 叫 巴 FEK HE) 对 
ER -EE EARR A, RE 2.3.11(b) 7.26, 


a 3d a 


WS. 译 格 纳 水 轮 图 2.53 Deg 


出 来 .因为 在 这 里 , 全 部 超 于 作用 在 所 有 承受 带 射 流 方向 分 量 的 还 
力 的 整 面 上 ， 故 圆 筷 截面 4 上 的 超 压 的 损失 就 必 等 于 此 射流 的 动 


R, 因而 a(pı- m) 一 20i( 一 Do 或 -二 一 < 一 0.5( 并 参照 2.3. 匀 ， 


e" 管 的 突然 扩大 ， MEURE o, 流动 的 一 股 流体 从 一 个 
( 直 ) 圆 管 流入 另 一 个 较 粗 的 ( 直 ) 圆 管 ， 此 射流 ， 册 于 是 不 稳定 的 
(82.3.0), REMA M a a 
HABE, ERAUS A ee 
平均 速度 o LP. e 
这 时 用 动量 定理 就 可 以 使 我 们 ý h 
不 必 追 究 详细 过 程 而 能 计算 由 图 2.54 管 的 突然 扩大 
于 摊 混 而 造成 的 压力 增加 (p-p). Mh, BIT 
的 静止 流体 的 压力 po 是 和 射流 本 身 中 的 压力 一 样 [参看 4.7 .多 
APE 2.54 中 所 画 的 控制 面 , 我 们 可 以 得 出 


i 
(1-2) asp), 


因为 只 有 两 端面 才 据 供 力 ， 或 者 用 ptg 来 代替 dm/d, SI 
得 到 


Pa— Pı=PYaldı- 42), 


但 如 果 管 是 逐渐 扩大 的 , 根据 析 努 利 方程 , 我 们 就 应 当 得 出 
DEE 

因而 突然 扩大 就 引起 一 个 压力 损失 pepe ZAARA E R 

是 等 于 十 p(y 一 go)*， 由 于 这 个 公 趟 和 两 个 非 漳 性 体 相 碰 挤 的 到 

能 损失 的 公式 完全 一 样 ,“ 磁 捞 损 失 ” 这 个 说 法 在 管 的 突然 护 大 问 

是 上 是 常常 引用 的 , 虽然 这 个 现象 同 磁 担 训 无 关系 , 它们 问 唯一 的 

共 问 点 是 : 都 有 速度 的 挫 混 . 

0) 重 御 体 在 空气 中 的 漂浮 ， 要 使 一 个 重 物 漂浮 在 静止 的 空 
mih, 就 必须 不 断 地 有 空气 向 下 加 速 .如 果 9 是 气流 的 基 终 速度 ， 
并 且 为 简单 起 见 ， 可 以 把 它 看 作 是 均匀 的 ， 并 且 如 果 dm/de= M 
是 单位 时 间 内 被 推动 的 质量 , 则 所 要 求 的 力 了 就 等 于 动量 Mg ( 假 
没 向 下 流动 的 气流 里 没有 可 党 察 的 压力 差 )， 这 种 考 串 有 相当 大 
Een, 例如 对 于 一 个 在 空中 飞翔 的 直 升 飞机 来 说 ,如 果 它 离 地 
HEBER. KH, BARN Mu RETF RANER 
T. RE ES, CSR e 
ER 由 此 它 的 运动 就 会 淳 缓 下 来 ， 但 动量 保持 不 变 , 因为 参与 运 
动 的 空气 质量 是 相应 地 增加 了 。 这 股 气流 最 终 碰 上 地面 并 失 却 动 
R, 从 而 使 直 升 飞机 的 重量 碎 压 力 的 形式 传 给 地 面 . 

对 于 飞机 ， 疝 下 运动 的 气 团 由 存在 于 必 后 的 涡 旅 系 (参看 
2.3.9) 形成 , 但 这 里 压力 场 也 起 作用 , HARRERAN. IH 
中 来 自动 最 的 形式 占 多 少 . 卜 力 的 形式 占 终 少 , 这 要 看 控制 面 的 形 
R ERN 地 面 上 对 着 飞机 的 地 方 讨 力也 增高 了 , 通过 它 飞机 的 
SHEET IEN GAL), 


2.8.11， 关 于 动量 定理 的 另 一 些 例子 


ai Som Eltre "Tt A 
ER CECR ATC E DEE 
简单 的 局 形 : HERNE Vintage a 


里 Dh gu 


RESER (2.55), EXB,NTYANEBETRET In Al 
Er Rp aka ARIS AE 
和 连续 性 方程 ， 能 使 我 们 作出 有 关 
作用 在 叶片 上 的 为 与 流速 问 关系 的 
很 有 价值 的 绩 论 ， 图 2. 芭 天 示 这 
SR Sint boah (观察 
首相 对 于 叶片 静止 )、 Eh ra 
RIPETERE NTR 
RALBIEIE, HARRIS 
Bi, BT Ir 
癌 ， 不 过 以 下 的 计算 对 这 两 种 情形 
Ha H. 

设 平 行 和 垂直 于 辟 栅 平面 的 速 
度 分 量 分 别 为 和 w， 并 设 作用 在 i 
叶片 每 单位 长 度 上 的 相应 的 力 为 m2.55 SR 
垃 和 了 (图 2. 症 中 所 示 的 方向 取 作 正方 向 )， 下 标 半 和 2 分 别 指 
A JEM i. 

MERMERE ASPRA ENEE 
IPUR beat ch Sa R ERRR RR MEEA 
的 这 种 无 旋 运 动情 形 下 , ennen, EETA A UE RE 
季 数 ， 具 要 保证 在 叶片 向 没 有 大 涡 旋 生成 (要 是 叶片 的 形状 做 得 
不 适当 , 这 是 可 以 发 生 的 )， D Sun br mr DORIS 
W. Ei RESHERTR 

Q = ud = vd 
W Ka, EMAA HE King Q a AE He A 
BERTI A R MR e 方向 ) 的 流量 , AAE 2.55. HR 
ne MET o, 以 下 为 方便 起 见 ， 我 们 就 把 这 两 个 信 都 写作 ww 9 
据 稻 努 利 刘 程 < 这 里 Prut, Ri 


” RMA? 中 答 直 于 了 ANGE. 一 一 诺 者 注 


. BT a 


pi An wire) =p +> otto’) 


或 
2 一 中 一 3 Plain), (2.20) 


为 了 应 用 动量 定理 , BPE- HRE 2.55, EAH 
两 条 地 位 相似 的 流 线 (站 间 的 距离 等 于 其 相 邻 叶片 问 的 距离 ) 和 两 
条 与 翼 栅 平面 平行 而 长 度 为 ( 栅 既 ) & 的 直 铸 所 组 成 RENTE 
惨 展 方向 的 宽度 为 单位 长 ， 没 有 流 怀 流 过 这 两 个 流 线 面 ， 并且 由 
于 这 两 个 流 线 面 的 地 位 完全 村 辣 ,它们 上 面 的 压力 分 布 就 相 问 , 因 
乔 它 们 对 于 动量 和 合 压 力 都 没有 员 献 ， 因 上 此， 我 们 只 要 计算 平行 
于 翼 袖 尝 面 的 两 面 上 的 贡献 就 驶 了 .单位 时 间 内 流 过 这 两 个 面 的 
质量 是 oo TH 
XZ=0+prd(n— u), (2.831) 
Y =d(pa— pm) +0, (2.32) 
BET bës 2mt Rain ATHARE, R 
位 仍 妇 和 用 此 点 钱 。 首 先 , méng BT 
以 它们 的 页 献 彼此 抵消 ， 两 直线 里 的 贡献 是 如 和 ud, Ak 
Ze Dt —%), (2.33) 


A FER (2.80) 38 RE 
Mu (U — tto) Ci Hte), 
EERO 3D 和 起 .32 我 们 就 得 到 
下 一 人 (2.34) 


Y=pr A, (2.35) 


BEE F/X EF (nt) [Ar 这 件 事 , 正 如 再 从 图 2.55 的 相应 
相似 三 角形 中 容易 看 出 的 , GE XC MY SANS Cen 1 oi 2 EI 
VRREEHEE MRRNINMSHER FARY 是 dm R 
(KEE HEEL 

R=pT dm. (2.36) 
现在 我 们 要 把 式 名 .836) RER, II bart 


+ BB a 


HEREA d 越 来 越 增 加 ， 而 让 环 量 工 = ga 一品) 保持 不 变 ， 则 速 
EZ (un) 就 变 得 越 来 越 小 在 & 为 无 穷 大 的 字 限 情况 下 ， 它 
SC Eh, neis toi nt om ne If E 
Fir RB REA HARER E, FERNET EF 
均 合 速度 gm 换 作 ge qe ERDAM RERA NER 
TRA MRA wA EAH Se ma 在 这 个 坐标 系 中 ， 
无 穷 远 处 的 流体 处 于 静止 ， 而 此 叶片 以 速度 一 ge 《 即 与 原来 静止 
参考 系 中 的 来 流速 度 大 小 相等 , FH) EN, HIER 一 ge 
RMS V 垂直 的 一 个 力 ， 对 主 ( 展 向 ) 每 单位 宽度 其 值 可 由 
起 起 .80) 得 

R=pIF, 
所 以 , 对 于 展 向 宽度 为 了 的 - :用 叶片 或 机 要 ,我 们 得 到 横向 力 或 升 
LÉCK 

L=eIV}, (2.37) 
这 使 基 岩 塔 ~ 侍 下 失 斯 基 定 理 ， 自然 ,这 个 定理 节 本 以 用 其 化 方法 
证 明 ; 例如 , 伴 可 夫 斯 基 证 明 的 方法 是 抬 动量 定理 应 用 于 一 个 举 径 
很 大 而 其 轴 治 机 可 轴线 的 图 往 形 控 制 而 ， 在 这 种 情形 赶 ， 得 出 的 
HAEL, 其 一 学 是 下 动量 形式 提供 ， 另 一 半 则 由 压 力 的 合力 形式 
提供 ， 这 个 定理 的 重要 性 最 主要 在 于 ， 它 可 以 使 我 们 求 出 与 给 定 
的 升力 禄 关联 的 环 量 ， 并 根据 这 个 环 二 来 确定 留 在 机 枝 尾 后 的 涡 
旋 强 度 . 

b) 动量 短 ; 欧 拉 的 涡 辊 机 定理 (1754 年 )， 对 应 于 静 力 学 中 
BASE RATEN A EAE, 而 对 于 动量 矩 , 类似 于 关于 力 与 
动量 变化 率 间 前 关系 的 定理 (重心 定理 )， 我 们 也 有 关于 力 抵 与 动 
量 垂 装 的 关系 定理 , 这 就 是 ， 动 量 矩 随时 间 的 变化 率 等 于 合力 给 , 
这 个 定理 也 叫做 "一般 面 定理 ”， 对 于 流体 的 定常 运动 ， 类 似 于 前 
可 的 论证 , 它 就 变 为 这 样 的 定理 ; 外 力 的 合力 矩 与 流体 的 反作用 力 
矩 的 合力 扮相 平衡 . 

为 了 局 明 这 个 定理 ， 作 为 全 于， 我 们 来 推导 殉 拉 的 涡轮 机 方 
程 ， 设 每 秘 流 进 涡 轮机 的 水 的 质量 是 站 (图 2.50). KK 


| 


的 绝对 速度 是 @， 它 与 叶轮 适 动 的 方 询 所 成 的 角 基 A, Ser 
të e FALE 

IN 定 的 方向 流 过 旋转 的 轮子、 举 径 为 rm 
处 的 出 流 相 对 速度 和 那里 的 叶轮 边 
(TEN, Ei RER RUE, WRH A 64 
rs 方向 而 大 小 为 gs 的 绝对 速度 (图 
Am: 2.56)， 于 是 ， 不 管 在 叶轮 内 的 情况 
i net, KEMTA TED 便 等 
于 

图 名 .566 ki M (ur 608 B1 — qafa 008 Ba) 
(HWSET.B, me 是 绝对 速度 , o 是 周 向 速度 , 了 是 相对 这 
Eat 

FE, 最 有 利 的 工作 状况 , RI Dip P, AN cos 8。 
= 0 BEIEN (bi DEIER, REKEN). 在 
At SIRIEME, enz Log ërem RE 
Eo 的 乘积 ， 也 就 是 Mr og: 008 En, 

Gd EN EE e ENIDRTEES] 

qi ri cos By = qra cos Pa, 

RE MANH N E EA, 至 能 cos 有 可 以 到 为 等 于 1 就 得 到 dr 一 迪 数 , 这 
个 关 时 我们 已 经 用 另外 的 方法 在 另 .3.8 人 pb) 中 得 到 过 . 


2.3.12. 速度 脉动 情况 下 流动 的 动量 定理 

在 很 多 实际 应 用 中 , 有 时 发 生 这 样 的 情形 : 流 场 中 的 速度 呈现 
相当 大 的 . 通常 是 不 规则 的 脉动 , 但 是 对 于 每 一 点 , 速度 对 时 间 的 
平均 值 是 可 以 确定 的 , Häip" "E 不同 


D 这 里 ,每 单位 质量 的 动 最 经 职 作 g 尺 ] 7 esp NER a ST Lg bb eg he 
Zero hr eR. 
EARTH 
if A dt, 
ARRS EE 1 5 A ER TRIER Ar t EKE, — AN 


a DO a 


mr gé RI ke, REPE 

Spare, 2.3.1000) EAR ES 

TAT, Is BN, V UKER, MIR WF 

IER BS w, o, w 来 表示 ,于 是 实际 的 速度 便 为 
metal, v= 04o, w= wta, 

REEL, v, o, w 的 平均 值 均 等 于 零 , u, o, w 的 平方 条 

Sr on, 

FEN I RER AN, DIR ER EEN 
EE 
SCHIEFER. REREN IN ERI ERTE. 

(1 SERIES NR AER e A 8. am 
PR dr 内 通过 单位 面积 的 反 量 是 pudt, E (EE o Jy P) e 3 
w 流动 ,因而 在 号 时 间 内 所 传递 的 动量 是 medi， 在 较 长 的 时 间 T 
内 , Raat ra (/D) Ê pedi, 或 者 , 如 果 我 们 用 上 
EN-ERERENE, TASA, RES itu) 
u, EIE e TREN, TER u DZE uty E 
均值 了 ,而 w 的 平均 值 等 于 零 ， 因 此 ， 

pa =p pu (2.38) 
这 祥 ， RURANA PR? LAMEFA 
BIPEDIA B CREEA IPELE RIER RH E, 
也 就 是 说 , AMIED MZR). 

(2) 垂直 于 也 烛 那 部 分 控制 面 上 的 动量 的 EHE. XE, 在 
时 间 同 髓 必 肉 通过 单位 面积 的 质 最 为 psdhs 分 速 仍然 是 ww P 
Dor dr Did EE AR I puudi, 在 这 个 情 
AT, DER TIERE ou), H F usut, e Lat, 
RHA 


uv = H -Läl HUD- UD, 
或 者 , HTFEINMETE, 


* ER 这 里 歇 认 了 密度 不 随时 间 而 改变 ,一 一 详 者 注 


e DL e 


an — put H OWY, (2.39 
所 以 在 这 里 ， 由 于 脉动 所 产生 的 一 项 也 要 加 到 平均 定常 运动 的 动 
Tor ER, u Ho PRRI par EST, 因为 ， 
S, w 的 正 值 大 部 分 和 w' 的 正 值 相 合 , UE u RER 
Aio ms, 钱 傈 这 个 习 积 在 这 两 种 傅 况 下 前 是 正 值 占 优势 
而 为 正 ， 另 一 方面, 如 果 世 的 正信 与 的 负 信 相关 联 ,或 省 反之 ， 
KU RR ER MT pa wy， 作用 于 单位 面 税 上 的 反作用 
力 , 是 垂青 手 y ARAARA e 方向 的 力 , WDE. 2ER 
此 反作用 三 的 方向 , 这 种 “清流 切 应 力 拉 出 下 式 给 出 
T= pwy, (2.40 
3 RIDEVA, ZO tom E H al E 
ARRE. AI 容易 看 出 , 在 同一 点 处 速度 随时 间 的 变化 , 如 果 
平均 来 说 是 不 变 的 , 虽 必 会 有 同 祥 大 小 的 正 的 和 负 的 贡献 , 因而 平 
均 来 说 控制 面 内 部 就 对 动 贡 无 所 贡献 ， 十 是 整体 地 说 来 ， 在 平均 
定常 运动 中 , 速度 的 脉动 就 会 产生 动 基 , E Lal D E HA 
很 大 的 流体 中 记 出 现 的 那 种 应 力 SED, 本 节 的 讨论 将 在 关 
于 清流 一 节 4.6.2 中 灿 以 应 用 , 


23.1. kans 


(&) FHRIR mR ME AE IEE d 
质量 忽略 不 计 ( 这 通常 是 许可 的 , 内 为 这 个 质量 和 液体 的 质量 比较 
近来 是 太 微 小 了 ), 在 自由 而 上 所 要 满员 的 条 件 就 仅仅 是 ， 那 里 的 
压力 必须 等 于 天 气压 知 ， 根 据 观 上 察 我 们 知道 ， 在 波动 不 太 陡 削 的 
an O pO aT DE, ERBE 
In AFE, NIT 
ERRER be e, HUEL gt 

图 2.57 水 波纹 元 运动 的 轨迹 度 符 于 波 妖 各 波 谷 的 传播 速度 的 
AREARD, 显然 我 们 便 得 到 一 个 定常 运动 (SEE 257), 对 于 
* 一 称 “ 表 观 切 应 力 ”或 “雷诺 似 应 力 ”“ AIZERH RUN” Ri, 


一 一 许 者 注 


a 02» 


这 种 运动 可 以 应 用 粕 努 利 方 程 ， 如 果 。 是 波 的 传播 速度 ,? 是 表 
面 质点 记 描 画 的 圆 形 轨迹 的 半径 ,而 全 是 独 画 这 个 加 (一 启 ) 记 需 
的 时 间 ( 也 就 是 说 , 设 质点 在 其 图 形 轨迹 上 的 速 误 是 2ar/T), 则 在 
所 选 下 的 上 述 学 标 系 内 , 流速 将 是 


oe ST 在 波峰 处 ， 


gaet EREA, 
REZET 2r, MEJE B pE A AS, 所 以 
ga —gqi =2gh= Aë: 

上 式 左边 等 于 Seer/f, IE TFT, 

= (2.41) 
这 个 公式 并 不 包含 7, 也 就 是 说 ， 波 的 传播 速度 与 波峰 的 高 度 元 
R. 如 果 给 我 们 的 不 是 振 葛 周期 做 面 是 波长 和 ‰ MEH FR 
KR: 波峰 和 波 谷 以 速率 6 前 进 一 个 波长 (%) 的 距离 所 需 费 的 时 间 


A=cT, (2.42) 
也 就 是 工 一 Me 将 此 值 代入 式 包 .41) ,我 们 得 到 
— dë 
o VE (2.43) 


BITTER, 与 平常 前 声波 不 同 , deier rm Le E 
取 梁 于 波长 ， 长 波 比 短波 传播 每 快 ， 波 可 以 互相 重 达 而 没有 光大 
的 扰动 短波 可 以 骑 在 长 泪 上 ， 只 是 它 有 被 于 在 后 边 的 趋势 .图 
2.58 示 出 了 在 相对 于 未 受 扩 动 流体 十 静止 的 华 标 对 中 波动 的 流 
线 ， 正 如 可 以 从 这 些 流 线 看 出 的 ， 芒 体 的 运动 从 自由 面 往 下 衰减 


图 3.58 äm 
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得 很 迅速 (衰减 率 是 opl- Beete e A); 也 就 是 说 ,在 深度 等 于 
-个 演 长 处 , 那里 的 速度 仅 为 表面 处 速度 的 1/500, 

= OD 滚 汪 的 琢 男 波 是 一 种 无 旋 运 动 旬 .3. 侈 ， 对 于 小 皖 幅 的 波 ， 根 

ELEL OHA EI 

Ë =q" cos ule ot), 
其 中 p=dr/A ATARE RER AREH RR Eis 
项 的 振幅 是 得 自 这 样 的 条 忻 , 部 压力 在 波 面 上 各 点 必须 相等 ， 

村 准确 前 理论 表 阅 ， 式 人 名 ,43) 内 是 对 于 小 气量 (平坦 ) 的 波 才 适 月 , 这 时 
KESREIR AWATAR EE 波 的 传播 还 度 要 化 式 侣 . 妈 ) 给 出 的 稍 
大 一 些 ， 并 且 , TER, 流体 质点 的 轨迹 也 不 再 是 类 闭 的 , 相反 , 流体 
AEAEE HR, 而 在 波 谷 处 别 后 退 得 惕 些 (参看 图 2.58 右边 的 小 图 ). 
由 此 ,在 波动 中 流体 实际 上 是 向 前 移动 了 。 根 块 斯 托 克 斯 (1847 年 ) ET, 
最 大 可 能 , 定常 小 的 波峰 呈 120” 角 ?， 如 果 再 供给 波 以 更 多 的 能 量 , 它们 便 
FHARR CA RUE), 

(3) 在 小 波长 的 情况 下 , 表面 张力 (毛细 现象 ) 将 和 重力 同时 起 作用 ， 由 
于 它 有 把 液体 的 波形 面 拉 平 的 趋势 ， 所 以 它 具 有 增加 波 的 等 播 束 度 的 作用 ， 
如 果品 为 毛细 系数 (素面 张力 ,我们 有 

ge NE, (2.438) 
FTR HREANELEANSN, METRAN 则 第 二 项 是 主要 
N ZIEL 2a Cas pt, AER o Bt RE an Ai Ate, Sta 
LEI. ICE) EHI O1 leren, 0=72 KR RKT e ern, Al 78 
ER, mo 2 3 厘米 / 黎 ( 同 时 ,为 群 速度 )， 波 长 大 于 M 的 波 果 性 重力 
波 , 波长 小 于 如 的 注 叫 涛 毛细 波 . 

b 波 群 ， 我 们 必须 反 别 两 种 速 虚 ， 一 种 是 各 省 本 身 的 传播 
速度 , PANRERE 6 以 前 称 为 波 速 度 ); 另 一 种 是 波 群 的 传播 速 
度 ， 即 所 谓 群 速度 党 ， 这 个 问题 通过 选 加 两 个 振幅 相同 而 波长 粮 
借 的 波 来 研究 最 为 方便 ， 这 种 论证 的 途径 不 仅 适 用 于 表面 波 ， 而 
县 可 以 十 分 广泛 地 应 用 于 相 速 度 与 渡 长 有 关 ( 即 有“ 色 菩 站 的 任意 
一 种 波 . 首先 取 一 个 简单 正 歼 波 

y=A sin (peri), 


RUHE, GAEL, 


e DÄ e 


假如 % HAIN 2p EE E EE E 
值 一样 , 国 而 和 = sin 就 是 波长 , 而 了 2w/v 就 是 振 划 周期， 如 
果 ii 一 路 一 肖 数 ， 即 8 一 常数 二 zz， 则 此 正弦 函数 的 复 角 不 随 
时 间 而 变化 ， 即 乡 不 随时 间 而 变化 ， 这 就 是 说 ， 整 个 波形 以 速度 
oz/ 向 右 移 动 .在 这 个 波 上 我 们 选 如 上 一 个 与 之 振幅 相同 侧 
Dr  g, MD 
y'= A ainue ri, 
RIM E 
yy = Alsin (pe2— rt) Hein (w sy], 
在 两 个 振 葛 的 方向 祖 司 的 地 方 振幅 综 于 24， 而 在 它们 BFH 
反 的 地 方 振 岂 为 零 ;“ 拍 ”这 一 术语 就 是 指 这 种 现象 ， 利 用 一 个 熟 
知 的 公式 
sinatsinB—2 sin DË oo Se 
我 们 侄 得 到 


DEER) SE (tuei Grdi} 
x os t Ge 一 Me 一 于 ppt ` 
在 这 个 式 子 里 , ERAT sinC…) REtE, JF o 与 的 系数 
分 别 是 u Mu, vi 的 平均 值 ， 而 余弦 的 因子 24 cos(…) 当 
Ge), Wr Bo, BAER, 因而 可 以 君 作 蚌 一 个 
变化 的 振幅 ( 见 图 2.59), JL 
此 余弦 等 于 零 之 处 这 个 “ 波 ar 
群 ” 便 终止 ， 这 些 点 ( 波 节 ) 
BIPER (REIRE c"), th Dim m 
ERR, 便 等 于 名 一 门 /一 由， 或 者 对 子 长 群 ( 慢 拍 来 说 , 可 以 
足够 准确 地 取 
e, (2.44) 
根据 没有 能 量 可 以 通过 波 节 的 情况 ,我 们 便 可 以 得 出 结论 《对 于 单列 波 
e PH e 


系 还 能 够 加 以 严格 证 归 ): ERSFERESEHRENN. 
对 于 受 重力 影响 的 水 波 谭 言 , 由 式 避 .大 ) 我 们 可 以 得 出 


> 一 £, 
g 
EEH 2.43), 
— dëi L 
e 2r DN 
T r= ons, EI 
vl fst, (2.45) 


kd 5 u 2 
因此 , 波 群 前 进 的 速度 等 于 cy2 mem, BREIT 
波 群 速度 的 速率 通过 波 群 前 进 : 新 的 波 不 断 地 在 泸 群 尾 后 形成 , 而 
到 了 前 沿 即 行 消失 。 当 学 一 鼎 石 头 到 静江 的 水 里 时 ， 这 个 现象 可 
久 看 得 很 清楚 . 
通过 类 似 于 上 条 对 重力 波 的 计算 可 以 很 容易 证明 , am GEES ST 
波束 (在 极 小 的 波 的 极限 情况 下 , 群 
迷 度 等 于 波 速 的 1.5 倍 ?这 祥 , 在 
压力 扰动 以 等 束 前 进 的 时 候 ， 波 群 
将 跑 在 它 发 生 的 那 点 的 前 面 . 实际 
EE, 如 果 一 条 钓 鳃 线 或 基 
一 次 似 的 静止 障碍 物 委 在 流速 大 于 
23.3 ERIK, SRH 
2.00 KELNERS 在 上 游 形成 而 重力 波 则 在 下 游 形 
dee = ; 重力 波 的 形式 近似 好 如 图 3.60 
的 形式 在 障 次 牧 前 狼 展 开 ， 如 果 流 速 小 于 每 秒 23.3 厘米 /种 ， 波 就 不 会 形 
成 . 

(c) RS. 船舱 所 造成 的 波 代表 波 群 的 另外 -种 类 型 .只 要 
计算 以 等 速 在 静止 的 深水 表面 上 前 进 的 局 部 压力 抗 动 所 产 生 的 波 
形 , Zeie ër Ge GIS ESk 
其 他 请 人 的 计算 ， 这 个 波 系 如 图 2.60 所 示 . 《图 中 的 实 线 表 未 波 
峰 , ) 这 个 波 系 趴 压力 扰动 一 起 前 进 ， 由 (本 节 ) 式 外 .起 )， 这 些 模 


e J e 


波 的 波长 是 和 一 2xez/g， 其 中 4e SEHE STRENG ia Er Cam 
的 长 度 等 于 压力 扰动 所 可 过 的 姓 离 的 一 半 . 

船体 中 段 的 两 仙 边 互相 平行 的 般 , 主要 在 头 . 尾 和 它们 与 平行 
中 段 相 接 的 两 个 “ 肩 部 ”位置 上 , 产生 四 组 这 一 类 型 的 波 系 ， 这 些 
波 系 徙 此 互相 车 拢 ,而 是 只 要 稍微 政变 船体 的 形状 ,就 会 在 某 些 束 
度 范 围 内 ， 大 大 影 啊 扬 产 牛 的 波 系 和 由 此 引起 的 船 的 波 盟 力 ， 特 
别 是 车 在 船 头 装 一 个 在 水 而 下 .形状 象 梨 丙 禹 前 鼓 出 的 凸 包 , 可 以 
使 船体 实际 上 几乎 产生 不 起 波浪 来 2， 

(di 商 流 体 间 的 边界 而 .如果 两 种 密度 不 同 的 流体 上 下 选 
置 , 在 它们 之 间 的 交界 面 上 也 可 以 发 生 波 动 ， 对 于 密 庆 各 为 pz 和 
ps 的 静止 流体 , 通论 的 相 速 度 是 

— Da mu 
u er Le CA 

如 果 上 面 的 流体 相对 于 下 面 的 流体 以 速度 o 流 过 ， 则 理论 指明 ， 
DIER BER, 而 短波 , Ein 23. 中 就 两 股 流体 沿 同 断 而 两 
倒 访 到 的 情形 所 指明 的 一 样 , 是 不 稳定 的 . 在 某 些 情况 下 , 这 就 导 
SE EES Mie, AE ae e MË 
q 的 增加 , 不 稳定 与 稳定 之 间 的 界限 就 向 重 长 的 波长 那 边 推移 . 上 
而 所 述 前 那 种 波 也 可 以 在 两 层 密度 不 同 的 空气 问 的 交界 而 上 发 
E BERAREN: 这 些 波 往往 形成 一 些 可 以 看 得 见 的 长 
MERREN LEE SE. 

(ei 浪头 ， 上 面 所 给 出 的 那些 公式 适用 于 深水 波 ， 如 果 水 深 
与 波长 相 比 为 小 量 的 话 ， 情 况 就 政变 了 ， 不 过 ， 在 水 深 等 于 波长 
的 一 举 时 ， 那 些 公式 仍旧 足够 准确 ， 对 于 水 蒋 浅 的 情形 ， 水 质点 
Wasim AEH, HIR KSH RE A R eR e 
一 些 ， 在 水 深 很 小 , 或 反 过 来 说 波长 很 大 时 , 表面 上 的 水 质点 主要 
只 是 前 后 移动 , 而 上 下 的 起 伏 很 迟缓 ， 这 时 重 又 得 出 简单 的 关系 . 
我 们 仍旧 可 以 考虑 近乎 正 芒 形 的 周 趟 波 。 并 赂 去 俩 直 用 速度 对 很 
rm IE Aen, PS RE, EH 


3 参看 [3.5]， 
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纯 系 按 和 静态 规律 分 布 , 水 位 差 实际 上 只 产生 水 平 加 速度 ， 但 是 , 在 
这 里 我 们 将 根据 低 “浪头 ”( 图 2.60 的 性 状 来 作出 一 个 更 为 简单 
。 的 计算 . 这 个 计算 和 3.2 中 给 出 
ONE e 可 压缩 流体 中 压力 传播 的 讨论 有 密 
i mimo N 切 关系 ， 我 们 假设 与 浪头 相关 联 的 
深度 (从 平底 河床 量 起 ) HABE 
maS EKHEIA (H 3.61)， 并 县 以 速度 o 向 右 传 
WE. 设 在 浪头 到 迷 前 水 是 萝 止 的 ， 而 在 水 位 升 高 之 后 设 水 向 省 的 
速度 是 9. 
这 个 速度 就 是 把 宽度 为 5 的 过 渡 区 域 由 于 两 边 挤 压 而 从 水 位 
h 升 高 到 加 所 需要 的 ， 如 果 为 简单 起 见 , 我 们 假设 在 过 滤 区 域 才 
面 的 斜率 为 常数 , 等 于 (hs 一 如)/5, 假如 速度 g AEREE o 相 比 
小 到 可 以 忽略 不 计 的 话 , 则 区 域 5 中 水 位 上 天 的 速率 就 是 
sp (ha — bah 0. 
MERE EE TI iR, E 
续 性 要 求 , 


或 


Aug = bY 


fag =c (ha— ha). (2.46) 
这 个 方程 并 不 包含 浪头 宽 麻 如 因而 宽度 5 对 最 后 的 结果 并 无 影 
响 ， 要 基 濞 洋 章 面 不 是 直线 的 话 ， 式 位. 和) 仍然 适用 ， 在 这 种 情 
EF, Haat. TS Erna mert anre sp 
TARNERETEMER, 在 右边 我 们 将 仍旧 得 到 eha, 
HAEMNAH hqg 日 然 ， 在 对 各 段 写 连续 性 方程 时 ， 要 假定 与 之 相 
分 的 两 段 中 水 而 可 视 作 水 平 ， 双 根据 式 避 .46)， 我 们 可 以 进一步 
EH EE g 很 小 , Gis 一 加 也 必定 很 小 , 也 就 是 说 , 式 色 .46) 仅 适 
ATRRR AmA RN h 的 差 可 名 咯 前 假定 是 完全 容许 的 ， 
除了 运动 学 关系 式 @.46) 而 外 ， 我 们 还 必须 有 一 个 动力 学 关 


* ER EEMFERSER 
hr — id =e hr Oo— hd 
的 形式 {中国 长 耐 上 流速 并 不 为 堆 1), 一 一 # 才 往 
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系 ， 这 个 关系 可 以 如 下 地 得 到 ， 因 为 在 图 2.61 AHR b p, 
右 和 边缘 处 水 质点 的 速度 等 于 零 , 而 到 了 左边 缘 处 就 达到 速度 9， 所 
以 水 质点 在 区 域 5 中 必定 作 加 速 运动 ， 此 浪头 通过 一 质点 所 需 的 
时 和 间 显 然 是 t=5/e， 所 异 此 质点 的 加 速度 就 等 于 g/r-ge/b, 在 
图 2. 人 1 中， 过 渡 区 域 每 单位 厚度 EEA) 这 决 水 体 的 质量 是 
Pbjn， 其 中 Bm 是 平均 水 位 ， 在 这 个 区 域 的 两 端面 上 ， 相 同 高 度 处 
的 压力 相差 when) (其 中 名 =gp)， 办 此 , 作用 在 这 块 水 体 上 的 
总 的 水 平 力 ( 略 去 可 忽略 的 微量 就 等 于 Aww (haha). WEA, “H 
一 质量 x 加 速度 ”的 方程 就 给 出 
ge =g ha —A). (2.47) 
FER b PARKERER; 事实 上 , TUE, Det, h) 
HE A Fi R RES, RA AT ATA R A EE RN. 
EE EE ENEE he E hm 鉴于 已 
经 忽略 了 一 些 ( 高 阶 ) 小 量 ， 这 个 替换 也 是 允许 前 。 现 在 我 们 如 果 
用 式 (2.46) 去 除 吉 .47), 就 得 到 
DEEM (2.48) 
“浪头 ”和 “ 浪 谷 ”相间 地 排列 显然 就 引起 波动 . 根据 式 (2.48)， 
这 种 波 的 传播 速度 与 波形 无 关 ( 即 象 声 波 那 洋 , 没有 “色散 ”因此 ， 
=), KA, RA eV CRR RE”) T 
关于 图 2.61 EWABHRUTIH. WRA SLAE L e e 
ERUF HESI, RREN SRE, JE RRR AIEE o= v gh, 由 于 
KIER 就 要 超过 前 面 浪 头 的 速度 ， 热 而 更 为 重要 的 是 , 后 面 的 
浪头 在 水 体 中 传播 , 而 水 体 本 身 又 以 速度 g Ph tt Ge 
的 浪头 势必 要 所 上 首 面 的 ， 于 是 就 洲 成 更 大 幅度 的 浪头 ， 这 个 讨 
论 方法 也 可 适用 于 单个 的 浪头 .这样 , 形 如 图 2.61 里 的 浪头 可 以 
看 作 是 在 宽 庶 2 里 的 一 吕 小 滨 头 、 于 是 我 们 的 论证 表明 ， 这 个 穹 
度 就 要 变 得 越 来 越 第 ， 直 到 形成 一 个 陡 防 为 止 ， 这 是 实际 上 可 以 
WEAH. ATARAR, Set RI BER 
HAMA. 
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有 限 幅 度 的 浪头 性 高 浪头 的 理论 ， 可 以 利用 动量 定型 来 讨 
论 ， 和 前 再 讨论 流 二 突然 扩大 管道 情 背 中 完全 类 似 旬 .8.104c]. 
这 有 时宜 于 采用 与 浪头 一 起 移动 的 仅 标 系 来 考虑 问题 ， 在 这 坐标 系 
中 现象 便 是 定常 的 ， 高 浪头 的 速度 超过 低 浪 闫 的 速度 ， 象 流 过 帘 
然 扩大 管 那样 , 这 里 也 有 动能 的 捉 失 , 这 种 白 拓 消耗 于 笠 良 起 泡 深 
之 中 ， 


2.3.14. EZE te 


ERREKOR, BINKENRIEERNT T Aa EA aA h 
特地 位 ， 就 象 气 注 里 户 波 传播 速度 所 占有 的 地 位 那 梓 (SE 3.2, 
3.6) ,如果 流速 比 低 浪头 的 传播 速度 小 , BEKAM) 
结果 是 使 上 游 的 水 位 提 闹 ， 但 是 ， 吉 果 流 速 超过 低 浪 头 的 传播 束 
度 ， 刚 在 弄 那 里 或 稍 往 上 游 处 就 产生 一 个 有 一 定 高 度 的 永久 草 高 
浪头 ( 即 所 谓 “ 水 脱 ”)， 而 于 远 的 上 游 的 流动 让 要 本 不 受 障 碍 物 的 
影响 ， 档 内 ( 俩 ) 壁 上 的 各 种 不 规划 的 起 伏 引 起 一 些 境 斜 流 ， 往 象 
气流 果 的 向 激 波 ( 见 3.0 渠道 水 流 可 以 按照 流速 小 于 或 大 于 基 波 
的 波束 而 分 为 两 类 ; — E RI, 一 是 急流”. 

如 果 给 定 流 这 单位 深 宽 的 流量 Qa WERKE Ft 
算 相 应 的 水 深 ， 我 们 冲 得 到 以 下 的 结果 ( 窗 看 图 2.6 加 ,水 位 比 吏 


i 站 时 的 水 位 下 降 了 为 =g?/2g， 为 
fz 让 流 拔 为 Qa ROKIEM f E E 
EEN 所 需 的 (当地 ) 深度 是 4=Qwg, 
SI SS 因而 渠道 在 静水 水 而 下 相应 点 的 
Z WERE 
Pe Soup DEE o | 2, 


DERTBIKEE g 从 90 一直 增加 到 oc, 由 于 第 二 项 的 关系 
z 起 初 是 无 窃 大 ， 又 因为 第 一 项 的 关系 它 再次 回 到 无 穷 大 ， 罗 此 ， 
z 在 其 中 间 茜 处 必 具 有 一 极 小 值 ， 正 如 辣 8.3 中 所 讨论 的 气流 中 
流 等 截面 的 情形 ， 在 要 小 值 处 , 由 对 了 被 分 , SEI 
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Ke? Fata 
于 是 dE 和 dd, 


由 9, 总 的 表达 式 消去 Q, 我 们 便 得 到 9 od, 也 就 是 说 , 当 = 最 
小 时 , 4 从 等 于 水 深 为 & En (SE Ren. RI 
个 计算 , 我 们 可 以 得 到 以 下 的 结果 : Ska RIO, DIR 
的 最 高 点 上 的 水 深 4& 就 等 于 sz GADER Lk Foie tg 
分 之 二 , 而 那 冉 的 速度 等 于 v Og., Eik, MERE 
EEEREN ER (2.49) 
在 者 硕 以 下 运动 是 “急流 ”, DEREK ARKAE KR) 而 
EE WE 
HFRS, RISTREEBREEH A SE OH E Sé 
ETE, HAREHERDENXKESHEN-EUISHE 
4.14f]. 
刚才 所 讨论 的 公式 可 以 作 更 广泛 的 应 用 ， 我 们 考虑 一 个 底 坡 
小 而 形状 任意 的 水 汇 (图 
2.68), 并 且 对 于 各 种 静止 水 
位 (图 中 点 划 线 所 示 )， 我 们 
给 出 相应 于 一 个 固定 流量 名 
的 深度 4 (对 于 每 一 个 水 位 ， 
特点 外 都 有 两 个 6 值 ). 这 
样 ， 我 们 便 得 到 图 中 所 示 的 
水 面 ， 只 有 通过 二 重点 并 相 图 2.63 
应 于 最 低 的 可 能 静止 水 位 的 曲线 I-IV 才 得 出 图 2.62 中 所 示 的 那 
种 类型 的 流动 .. 相应 于 较 高 水 位 的 III m III-IV 两 线 的 流动 在 
实际 中 也 可 发 现 (参看 图 3.64 利 2.65)， 图 2.63 中 虚线 所 表示 
的 、 相 应 于 较 低 静止 水 位 的 流动 ， 也 可 在 实际 中 全 其 实现 至 少 是 
对 上 而 的 一 支 ， 即 在 一 个 “水 路 ”之 后 , 这 里 自然 要 有 能 量 损 失 ( 图 
2.66), 


“101. 


FE 2.584 

在 图 2.64 所 示 的 情形 中 , PiE ERRER D, 并且 在 

业 床 笑 起 的 地 方 水 位 就 要 降低 ， 在 图 2.65 廊 示 的 情形 中 , 流速 比 

基 波 的 传播 速度 大 ; 这 时 在 聚 订 隆 起 的 

地 方 水 就 堆积 起 来 ， 从 而 增加 了 该 处 的 

水 深 为 了 解释 图 2.66, Wäi, E 

= ”项 和 水 位 突变 ( 光 跃 ) 间 的 流速 比 相应 的 

Bi 2.66 基 波 的 速度 高 ， 而 那 段 以 下 水 流 的 流速 

则 比 它 低 ， 由 于 水 流 的 任何 挤 动 只 能 以 基 波 的 速度 和 传播， 属于 

“急流 "类 型 的 流动 就 不 会 因 渠 床 高 庶 的 改变 而 受到 影响 ， 因 而 最 

狼 变 他 是 突然 发 生 的 .关于 明 续 里 与 粘性 的 影响 有 关 的 现象 ， 请 
SA tlg). 

这 里 还 可 以 提 一 下 , ECER, 铅 直 加 速度 的 影响 十 忽 

略 了 的 ， 当 计 及 锅 直 加 速度 时 , 在 “急流 ”里 具 基 一 些 中 等 大 小 的 

数量 上 的 校正 , WEW ERRE TERNE. 在 扰动 的 下 游 常 

出 现 驻 波 . 这些 波 的 波长 由 式 忆 .43) 得 到 ， 其 中 传播 速度 6 应 由 

水 流 的 当地 流速 米 代 替 ， 布 辛 湿 斯 克 曾 对 这 称 现象 作 过 计算 
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第 三 章 ”有 显著 密度 变化 的 流 
(气体 动力 学 ) 


3.1. 前 58 


当 压 力 差 很 大 时 ， 审 度 或 体积 有 显著 变化 的 情况 主要 发 生 在 
TANK. ERIHRINEFEHN 在 压力 差 不 大 {( 远 比 
气体 的 绝对 压力 为 小 ) 的 情况 下 , 体积 的 改变 并 不 重要 ， 因 而 , 在 
RAIET, 作为 一 个 初步 的 近似 , 气体 流动 可 以 按照 不 可 压缩 流 
询 定 律 来 讨论 。 但 是 , 如 果 体 积 必 变相 当 显 著 , 由 于 密度 的 变化 , 
速度 与 压力 闻 的 关系 就 与 不 可 压缩 情况 下 的 相应 关系 不 向 此 
外 , 由 于 连续 性 , 对 于 同样 的 速度 , 可 压缩 性 使 相 邻 质点 间 的 横向 
距离 , 从 而 质点 的 轨迹 (与 不 可 上 谎 缩 时 的 ) 不 一 样 了 一 一 或 者 说 , 对 
于 同样 的 窒 面 , 流速 就 《与 不 可 压缩 时 的 ) 不 同 . 

发 生 较 显 营 的 体积 和 着 力 改变 的 情形 ， 主 要 可 以 分 为 以 下 此 


类 ， 

(1) 在 重力 必用 下 并 且 占 据 大 商 度 范围 的 气 团 . 

这 种 情形 主要 基 反 用 于 自 击 大 持 中 的 流动 现象 ， 离 开 上 其 体 的 
气象 学 问题 (属于 动力 气象 学 ) 来 讨论 这 个 课题 是 没有 多 大 意义 
DI, 押 以 我 们 在 这 里 将 不 讨论 这 个 问题 ， 几 个 不 相关 联 的 问题 将 
在 第 故意 昨 讨 论 . 

(2) 高 速 和 运动 的 气体 ， 

HPE RET: 

w 当 两 个 有 奈 力 差 ( 该 压力 差 与 备 自 的 绝对 压力 大 小 相 
$D” 的 空间 一 且 通 过 已 或 管道 连接 起 来 时 ; 
N EEE ER, 从 在 可 与 两 点 闻 的 绝对 压力 相 比 站 时 需要 考虑 它 ， 
医 旭 ， 在 一 个 用 以 产生 高 个 室 的 水 银 花 气 条 里 ， 邵 果 菊 发 室 和 此 绪 宝 间 的 压力 益 量 
10 ge tAmn, TEAR (SOEN da D Rn EKRE, ME 


fk SA FREAK 于 是 那里 的 气流 就 要 根据 “ 气 水 动力 学 ?的 
规律 来 讨论 ， 
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O 4yr Th Ra. 

RAA EERE EAER URR A TEA EEE 
AP DIE EEEIEE REEDETI RRR ESA 
GEAR 

23 br alëb gp, ZE MEET DI BROS NT 
流 问 题 中 已 有 实际 应 用 i 另 一 方面 , ERAL, 火箭 和 高 速 飞机 的 运 
动 ， 以 及 高 转 巡 飞机 虑 施 效 和 各 种 形式 的 啼 气 发 动机 方面 也 有 应 
H. 

这 种 高 速 流体 力学 也 称 为 气体 动力 学 . 

(3) 大 的 加 速度 ， 

当 气 团 的 一 部 分 边界 或 在 气体 中 运动 的 物体 以 很 大 的 加 速度 
运动 , 或 者 当 气 体 章 受到 别 的 突然 的 改变 时 , 大 的 加 速度 就 可 以 在 
静止 的 或 运动 的 气体 四 发 生 ， 尾 子 这 一 里 现象 的 布 高 频 振 玛 的 传 
播 ( 属 于 声学 所 考虑 的 范围 ) .爆炸 的 传播 等 , 以 及 因 迅 速 启 闭 阅 门 
而 造成 的 现象 , 等 等 

(O 大 的 温度 状 . 

在 有 热量 传递 的 情况 下 ， 即 使 速度 小 ， 也 可 能 产生 大 的 混 度 
zZ. 但 这 类 间 题 要 在 第 五 童 里 才 讨 论 . 

EAP, EJEREN REEN TAEL LREN 
HE, EMRASH RERI, BAREA EH. Sri 
在 开始 时 , 我 们 先 和 仔细 讨论 压力 的 传播 是 如 何 进 行 的 问题 . 


3.2. 压力 的 传播 。 声速 


我 们 将 以 下 面 揭 向 单 情形 为 莽 础 来 考虑 压力 传播 的 向 题 ， 这 
个 问题 在 方法 上 有 是 与 水 面 土 低 浪 头 的 运动 有 关系 的 (参看 
2.3.19). RIESE, 由 于 活塞 和 前 适当 运动 , EAE ERREA h 
产生 了 一 个 压力 增 可 ,并 且 如 图 8.1 所 示 地 在 谈 气 休 中 传播 . 

假设 压力 分 布 以 等 速 9 向 右 移动 , 且 在 传播 过 程 中 波形 不 变 , 
由 十 气体 随 之 被 压缩 了 , 在 频 力 升 高 已 达 汉 的 部 分 , 那里 的 气体 就 
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会 有 一 个 向 右 的 速度 g RATETHR III zm 
AHLEN p 为 小 ; 于 是 密度 的 改变 1 一 po EE, 并且 由 以 下 
可 知 , 9 也 同样 是 小 量 . - 

关于 在 宽度 为 53 的 过 渡 区 域 (参看 图 
3.1) 里 的 现象 ,类似 上 述 芍 观点 我 们 现在 
T BARAR LI T I KA: 

(1) Sais, 2i O mA 
移 通 过 一 处 时 , 该 处 的 密度 就 从 po 增加 到 a Armin 
Pi， 这 个 过 程 所 需要 的 时 间 是 + 一 5/e。 结果 单位 时 间 2 内 过 渡 区 
WFE RAAE, 便 等 于 这 个 区 域 的 体积 ab Sing 
上 度 的 增加 (pr 一 po) /rs, 也 各 是 说 ， 等 于 sips 一 pe， 这 个 质 明 的 增 
加 来 源 于 单位 时 间 册 流入 讨 缩 区 域 的 质量 , B pag, DIR 
Pi = (pi — Po) e. (3.1) 

2) 在 过 滤 区 域 里 , 速度 在 时 间 内 从 0 增加 到 g, 因而 平均 
加 速度 就 等 于 9/r= ge/5， 被 加 速 的 质量 是 pmab, 其 中 pw 是 平均 
密度 。 另 一 方面 , 作用 在 这 个 区 域 的 合力 是 wa(m 一 poy, FERN 
使 得 尽 下 的 动力 学 关系 式 { 质 基 乘 加 速度 一 合力 )， 

Deitz Din po, (8.2) 

RIAA G.I PH pi R om ARE EEE. 
PLS Dir ERRA. WERTER E. DARLE. D MA 
去 pm9, WIR) 


do Pı Dn , 
pi— po 
TE 这 个 表达 式 的 右 过 只 与 物质 的 压缩 定律 有 关 , 如 果 将 右边 写 
成 微分 关系 , 我 们 就 得 到 
a d 
€ (3.8) 


所 以 , AR Le I RRE S NER, 则 压力 变化 的 传播 速度 就 


对 于 这 一 讨论 , ARAE e WR le, ERTH e AREE E 
后 的 结果 由, sait Mir, 
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与 压力 的 改变 量 和 过 小 区 域 的 宽度 无 关 ， 而 只 取 头 于 所 讨论 物质 
的 压缩 定律 。 因此 , 下 的 和 人 负 的 压力 变化 可 以 任何 方式 相间 排列 
而 不 彼此 影响 .由 于 声音 是 出 以 上 述 速 度 6 前进 的 这 样 一 囊 正 负 
压力 改变 记 产 生 , 所 以 我 们 称 ”为 声速 . 

在 气体 中 , RITE FREEGE 10, p SÉ o, TE 


BB, Pyt, (3.4) 
完全 气体 的 状态 方程 总 
P Ëp 
pm" 


Roi Raas, m RATRizipno--20. Afym=-2), R 
基 绝 对 气体 常数 (BB 一 1.986 Ri ES R Eh RAR N 
得 

dei la T, (3.5) 
所 以 同一 气体 的 声速 只 与 温度 有 关 , 在 DC HRA, 7=273°K, 
则 


Deag — 331 ER 
与 观测 得 的 声速 很 一 致 . 


不 可 压缩 流体 在 一 个 弹性 管 ( 即 具 沁 变 截面 & 的 管 ) 里 的 压 万 传播 , 网 上 
述 情况 很 相似 .不 过 这 里 用 截面 变化 a-a TEE TS EI pi 一 po, 而 连续 
方程 可 写成 下 列 形 式 : 


ag = Lë — toe, (3. la) 
ZE, DURE, AJA AAEE EATHAR ER Arte 
rä Sabine ut ia. 01 ERED 
ES Oe EE EEN 
= Pe 


上 式 还 可 用 管 的 潼 性 性 质 来 表 出 . 
在 一 个 壁 厚 为 ,直径 为 4 的 薄 弹 性 管内 , 切 应 力 ( 它 产生 内 压 DA”. 


D Sagan ERRER, em, BTS 390 D OM, Ledinegg: Dampf- 
ergeugtvug, Dampfkessel, Feuerung. Springer-Wien, 195%), 
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20s—pd, 
此 外 , 管 周 的 变化 Zei d 可 与 声 应 力 变化 do 用 席 克 定律 联系 起 来 ， 如 
果 瑟 代表 (线性 ) 弹 性 葛 量 , 则 我 们 可 以 得 到 


2r (dı do) =- do: Zad, er H 
TE TEE EE 


Ei Ze Se 
Mo d " 
最 后 得 到 在 弹性 管内 的 抗 动 传播 速度 c MARE E EE s, 管 直径 dAn 
ZS, 
e (3.4a) 
由 此 可 有 网 , 弹 性 模 莉 很 小 和 管束 很 薄 了 时 , 扰动 传播 速度 是 很 小 的 . 


对 于 流动 着 的 气体 中 压力 传播 的 情形 (这 对 于 我 们 来 说 是 重 
要 的 ), 可 以 借 随 气体 一 起 运动 的 坐标 系 使 之 化 为 上 面 所 考虑 的 情 
形 。 击 此 可 见 ， 压 力 是 以 速度 e 相对 于 气体 而 传播 的 ， 相 对 于 气 
流速 度 为 7 的 空间 来 说 ， 往 下 游 的 传播 速度 是 ecT9， 往 上 游 的 是 
0-4. 从 这 里 我 们 立即 可 以 看 到 ， 在 g 大 于 。 的 情况 下 ,压力 的 
改变 便 根 本 不 能 向 上 游 传播 。 所 以 , d EE 
气 所 表现 出 的 性 状 与 亚 声速 情况 有 本 质 区 则 . 
如 果 考 虑 发 生 在 一 个 有 限 区 域 里 的 计 旋 扰动 在 空间 中 的 传 
播 , 我 们 就 可 得 到 在 流速 小 于 声速 ( 亚 声 证 的 ) 或 大 于 声速 (超声 速 
的 ) 情 况 下 气流 的 进一步 的 特征 ， KAMERA (图 
3. 人 2 在 等 速 流动 的 气体 中 以 球面 波形 传播 , 球面 的 中 心 则 以 气 
体 的 流速 前 进 . 在 点 和 处 的 连续 扰动 ， 象 是 安放 一 个 小 障碍 园 
在 点 矶 所 产生 的 扰动 ， 可 以 看 作 一 系列 的 瞬时 扰动 ， 如 果 流 
IE g 比 声速 小 , 则 障碍 物 的 影响 就 向 各 方向 传播 ,但 在 各 个 方向 的 
速度 可 能 有 记 不 同 。 然 而 , RIEF, 则 所 有 这 些 球面 波 
D 蒙 出 版 省 囊 介 , 国 3.3, 3.5 3.5, 3.6, 5.53.18, 3.16, 3.183,21, 3.28, 


3.53 Spe Dandwörterbuch der Naturwisenschaften, Vol. 4 
(Gustav Fischer, Jeray 中 的 文章 “所 笨 运 动 ”， 


e LO 。 


图 3.3 de DEU 3.8 gd>e 时 的 压 万 波 


就 都 局 限 竹 点 4 后 的 锥 面 内 (图 3.3)， 锥 面 外 的 空间 就 完全 不 受 
障碍 物 的 影响 ， 对 于 物体 (例如 弹 马 } 通 过 巷 止 空气 的 情形 ， 类似 
的 关系 也 适用 .。 如 果 弹 丸 的 速度 超过 声速 ， 它 的 影响 就 将 局 限于 
象 图 3.3 里 的 锥 面 内 《马赫 [3.1])， 

锥 和 角 可 按 下 潜 求 得 ， 在 很 短 的 时 间 + 内 , 扰动 点 源 的 摔 动 扩 
张 到 半径 为 er 的 球面 , CDR TIEREN TRIER gr, HE 
rk, 所 以 

._= er e 1 

Ina tta- =p (8.6) 
a HHDH, MUT (a 上 面 加 一 横 ， 是 为 了 与 袁 示 迎 角 
Flat). Mi 的 流动 , kg sa, Mai 称 为 近 
声速 或 跨 声 速 流动 ， 开 > 二 称 为 超声 速 流 动 , 而 极端 情况 A1 
( 即 至 少 M*>10) 称 为 高 超声 速 流动 . 

如 时 气体 流 过 一 个 不 规则 (一 不 平滑 ) 的 同体 宕 面 ， 在 亚 声 玉 
时 , 由 于 次 夯 的 不 光滑 面 引 起 的 压力 就 动 , 在 往 流 体内 部 传播 中 很 
快 地 就 衰减 掉 了 . 而 如 果 流 速 是 超 卢 速 芍 , 则 任何 不 规则 性 * 就 
2m TE BET FEIN TE SET LI 
射 ， 图 383.18 示 出 了 流 过 人 为 地 粗粮 化 了 的 表面 的 流动 ; 马赫 角 从 
左 到 右 逐 浙 泸 小 志明 了 流速 从 左 向 右 是 增加 的 . 

上 述 关 系 也 适用 于 物体 在 苦 止 空气 中 的 运动 ， 如 果 运 动 速度 

WE EE TREE ER I Sa, 
FE 
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超过 声速 ， 物 体 所 产生 的 摔 动 就 仅仅 扩展 到 一 个 如 图 3.3 所 示 的 
难耐 里 ， 锥 面 以 外 的 空气 完全 保持 静止 状态 。 图 3.4 所 示 的 子 
弹 的 运动 就 是 这 种 情形 的 一 
个 实例 ， 从 头 部 波 所 成 的 角 
度 可 以 相当 准确 地 计算 子弹 
的 速度 , 不 过 , 量 此 角 时 应 利 
用 离子 弹 稍 远 一 些 距离 的 那 | 
部 分 波 . 在 紧 世 子弹 的 地 方 ， | 
TER, gen | 
头 附近 区 域 波 的 传播 速度 超 玫 e 
过 声速 , 铺 果 角度 就 增加 了 ， 图 3.4 飞行 中 子弹 的 照片 , Rp 
时 旋 菜 时 梢 速度 大 于 声速 时 所 发 出 象 欢 喇叭 的 特殊 声调 ， 就 是 这 
类 压缩 波 所 产生 的 ， 

有 限 ( 非 无 穷 小 ) 的 压力 变化 可 以 设想 为 由 一 系列 微弱 的 压力 
变化 所 造成 的 每 个 拢 动 都 是 在 它 前 面 一 系列 扰动 所 产生 的 状态 
下 继续 传播 的 。 假设 在 一 个 压力 波 前 面 ,流速 已 经 是 go， 册 当 窗 
度 改 变 后 , 流速 的 变化 可 以 由 式 (人 .得 出 


| u tee, (8.7) 


可 证 密度 的 变化 &p=p: 一 po MEMEHA GAR, MAR 
和 声速 的 变化 de AK. 密度 随 声 速 的 变化 可 由 式 但 . 当 扒 出 ， 


Bodo 2c(w-- =o) ey By A u Egte 2 


E A po) (38.8) 


人 这样， 就 得 到 密度 变化 Pr 一 po Spani 0 一 0 之 间 的 关系 。 民 
AJN (3.7), 4 


n-em -LI Lex — co), (3.9) 


1) 昔 出 版 者 惠 允 ， 此 图 取 自 克 鞠 慈 著 ，Lehrb。 d. Balistik 《弹道 学 ) [Julius 
Springer, Berlin (1826)]; 第 二 斯 ,第 451 页 。 


LECH 


TRED EIER, E Ek Re E de Au 17 
(atb të, BENENNEN (参阅 
[8.2]) 也 得 出 这 个 结论 ， 而 且 不 论 扰 动 怎样 强 ， 这 一 结论 都 一 样 
适用 . | 
EE EE TE 
ERNE EEA, TEE ET EE E 
波 的 每 一 部 分 的 绝对 前 进 速度 ， 都 等 于 局 部 声速 和 局 部 流动 速度 
之 和 * 十 9。 随 着 波 深 的 增加 ， 扰 动 速度 鳄 来 傅 饮 ， 波 随 着 时 间 变 
得 愈 来 愈 陡 , 终于 最 后 灾 成 一 个 牌 直 的 窒 著 : 一 个 激 波 ( 同 下面 在 
3.6 里 所 讨论 的 -一 样 )， 


岛 3.5 EER 23.6 BEIGE 


相反 地 ， 如 果 在 静止 气体 中 (g= 0) 有 了 膨胀 波 疝 右 传 播 ( 图 
3.6) , 则 在 波 中 气体 向 左 流动 ， 按 武人 38. 人， 因 这 时 e oe, 所 以 中 
是 负 值 ， 在 波 阵 面 之 后 ,压力 愈 小 , 抗 动 也 传播 得 愈 慢 ; 这 不 仅 因 
为 声速 6 减 小 了 ， TERLAN gi 的 负 值 伍 来 傅 太 了 ， 因 面 ,， 这样 
的 脱 联 波 将 本 时 间 的 增 大 币 愈 来 愈 平坦 ， 这 个 现象 在 激 波 管 的 实 
验 技术 里 (SE 6.%. 引起 很 大 的 注意 ， 屠 时， 修 压 区 几乎 威 了 
真空 ( 见 图 3.7). 

MEERE og Et A ASMENET, DEI E 
射 去 ,在 91 一 0 时 可 还 最 大 速度 , 其 数值 按 式 (3.9) N, 


2 
| @maz | 一 7 一 了 Do: (3.10) 


e DO: 


Dt H Mi 


图 3.7 WEE AE 


如 果 介 质 是 双 原 子 气 体 (Y 一 二. 和 0), MERER ERE RK H. 

扰动 用 当地 声 让 进入 静止 的 气体 中 .在 它 后 面 的 扰动 用 等 速 
c 十 9 RH RRS G .四 某 一 声速 必 有 一 相对 应 的 流速 (上 述 销 
RT, HERREN. 如 果 我 们 在 时 间 i=0 以 前 用 一 片 莓 膜 把 高 
BARSHSKAF WERK ON 0) 处 是 声速 流动 
(M=1), ZN ARENRKERTAIINFE HZNALFER 
I, ZU R SC ah, MERAN KA 
BET, 


3.3. 体积 有 显著 变化 的 一 维 定常 流动 


这 时 对 流 训 可 以 用 普遍 形式 的 柏 努 利 方 程式 (2.186), SR 
VE ARTE REN RER IHR A 
HAREE 


e DI: 


$+5 P-P 二 常数. (3.11) 


RER EIRA” P= | dp/p( 如 果 我 们 引进 比 容 。=1/ph, 这 个 
积分 也 可 写成 | odp) 是 按照 等 炉 过 程 决定 的 (这 里 只 涉及 这 种 变 


化 ). 对 于 等 比 热 的 理想 气体 , p= piCp/P2) 下 ,算出 这 个 积分 ,我 
们 得 到 


CH Ae 
TEEN 7 (8.19) 
y-1 m>`p 


MAp 是 9 一 0 时 的 压力 ， 例 如 让 气体 从 气色 中 流出 时 在 气 双星 
的 压力 , 我 们 就 得 到 ， 
a | 2y p Tp wm 
EE 
容易 看 出 ， 气 体 一 前 膨胀 到 太后 的 零 压 ， 它 所 产生 的 流速 是 有 限 
的 ; 它 相 当 于 式 人.13) 中 =0 的 情况 ， 如 令 ex 为 驻 点 声速 , 则 得 


Am -2 D = 4 Ĉi, (3.14) 
ROU 的 空气 作为 开始 状态 , 得 (与 式 (3.10) 的 非 定常 流 能 达 
到 的 最 大 值 不 同 ) 


Gene: D .331 米 / 秒 -740 RE. 

g 和 了 间 的 关系 示 于 图 3.8 中 ， 图 中 还 包括 有 根据 等 闹 状 态 
方程 而 画 出 的 比 容 oC 一 1/p) 作 为 p 的 函数 的 关系 图 线 ， 阴线 面 
积 | ap 等 于 PP. RF ayg 作为 p 的 函数 的 图 线 见 下 面 

对 于 可 压缩 流体 的 定常 运动 情形 , 相应 于 式 (2.3) 连续 性 要 求 
单位 时 间 内 流 过 流 束 每 一 截面 的 质量 应 当 相等 , 即 沿 流 束 

apg =Q = WA, (3.18) 
SNE e 随 压 力 p 的 变化 取决 于 函数 1/og 一 wyd 的 规律 ( 见 图 3.8 
中 的 图 线 )，“ 与 的 关 系 也 可 以 利用 式 (8.18) 和 (8.15) Ir 
D 这 里 是 单位 每 量 的 体积 ， 也 时 比 容 ( 在 工程 文献 里 ， 了 党 定义 为 单位 各 县 的 
KR, 此 时 ode Lier, HARRI SIRAT oi. 
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NH Ad 


图 3.8 vg water p IR 


THRE NIEREN p=p, M 9 一 0， 这 样 HER 
FAK. MEME p 减 小 ，g 就 逐渐 增加 而 起 初 密度 p 是 没有 多 
大 改变 的 ， 这 就 是 说 ， 4 必定 要 减 小 ， 然 而， 和 如果 p 已 经 变 得 很 
IN GET gmax 也 就 是 说 , 9 不 能 再 增 大 很 多 , T o NBE p E 
限 地 减 小 , 所 以 在 这 个 区 域 里 & 必定 增 火 而 赵 于 无 穷 大 . 

介 了 予 & 减 小 和 & 增 加 这 两 个 区 域 之 间 , 4 显然 有 一 个 最 小 信 ; 
它 发 生 在 还 度 的 相对 增加 ogg 等 于 密度 的 相对 减 小 一 dp/p Ak. 
根据 计算 表明 , 这 个 最 小 截面 正好 位 于 流速 等 于 当地 声 巡 的 池 方 ， 
由 于 发 生 等 焙 冷 却 , 当地 声速 已 经 不 是 相应 于 初始 状况 下 的 声速 ， 
而 大 相应 于 温度 锋 低 后 的 较 小 的 声速 (对 于 起 始 状 硒 为 常温 的 流 
出 空气 , 它 约 为 3 引 5 米 / 秒 )， 刚 才 所 说 的 这 个 关系 , 也 可 以 不 用 计 
算 而 根据 上 一 节 的 考虑 推导 出 来 . 因为 , 假使 我 们 在 以 速度 6 向 
碍 移动 前 航标 系 中 来 考察 表示 在 图 3.1 中 的 现象 ， 则 静止 区 域 的 
气体 就 好 象 是 从 右 至 左 以 速度 o 流动 ， 而 压力 波 则 保持 固定 。 于 
ZE, 我 们 就 有 一 种 定常 运动 , 它 的 奇特 之 点 是 ; 虽 
然 压力 有 变化 而 流 东 的 截面 则 不 变 、 而 这 正 是 在 流 东 最 小 蕉 而 外 
所 共有 前 特征 , 即 崔 面积 既 不 增加 也 不 减少 . 

气流 通过 最 小 截面 后 , 速度 就 超过 声速 ， 根 据 以 上 所 说 过 的 ， 
RMA GRISE: 在 这 种 流动 中 , 当 正 力 降 低 , EE, BR 
而 积 就 增加 《而 不 是 象 在 体积 不 变 时 流体 的 截面 减少 )， 当 压 力 增 
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加 , 即 速 度 诚 小 , Smash E tom 
的 流动 特性 .要 将 一 个 流速 按 常规 增加 到 由 柏 努 利 方程 所 给 出 的 
最 天 可 能 速度 , 如 果 这 个 速度 大 于 声速 , 只 有 使 产生 这 一 气流 的 管 
壁 作成 先 收 缩 面 后 又 扩大 到 某 一 定 截面 积 的 曲线 外 形 才 行 RT 
面 所 讨论 的 拉 伐 尔 喷 管 于 样 ]， 对 于 内 收缩 而 不 扩张 的 孔 口 , BR 
要 产生 超声 速 流动 的 外 部 压力 ( 反 压 ) 很 低 ， 但 出 口 处 的 压力 仍 保 
持 为 相应 于 声速 的 数值 (对 于 空气 或 其 他 双 原 子 气体 , 这 个 数值 约 
为 藤 止 状态 下 气体 压力 的 0.530), 

这 时 , 流出 去 的 流量 与 外 面 压力 ( 皮 压 ) 毫 元 关系 .出 乱 口 , 射 
流 的 截面 就 增 大 , 并 且 , 由 于 惯性 , 射流 过 分 膨胀 , 其 内 部 产生 一 个 
低压 区 .由 于 这 个 压力 降低 , 气流 就 再 一 次 收缩 ,收缩 到 大 致 等 于 
出 口 处 的 压力 , 就 这 样 , 这 个 过 程 一 再 重复 地 出 现 . 图 3.9 HR 
片 就 是 这 种 空气 射流 , 这 个 照片 是 马赫 用 特 普 洛 的 “ 纹 影 ” 法 拍 
摄 的 (关于 纹 影 法 见 下 面 6.8.D， 


图 3.9 Saz) 图 3.10 筷 口 处 压力 的 测量 


出 口 处 的 压力 pm 可 异 紧 佑 孔 口 外 缘 所 拓 的 孔 (图 3.10) 测 量 
出 来 。 HRE p 小 于 在 M =i REREN p! 时 ，pm 可 相当 准 
确 地 认为 是 常数 且 等 于 临界 压力 . 反 压 要 是 高 于 临界 压力 ,pw 就 
几乎 等 于 反 压 ;假设 让 p: 从 数值 p 逐渐 降低 ， 气 体 流 出 的 流量 


LU GIS 
fa YRD 
加 一 多 (2) 


SU, MA E RER RE E 


leg! = eye Eu I 2 
g d Glen yti 


lig» 


Q=apa gma By 人 六 sei TTT, 
(3.16) 
便 逐 渐 增 加 到 反 压 等 于 临界 压力 时 的 最 大 值 
ul) Val, om 
如 果 pe BR, Wu 


保持 为 常数 ， 等 于 Omas. Pm 
H Q BE p ZEHN 3/1, 


B, —— 
SERA OI ARENS 图 3.] 他 WTA 

由 式 (8.17) 可 以 算出 , 在 标准 静止 状态 下 , 8 1 EFKE 
面 的 最 大 流量 是 每 秒 20 升 的 静止 空气 ， 

上 面 疡 描述 前 情形 也 可 用 上 一 节 中 有 尖 压 力 扩 散 前 观点 加 以 
KA. 我 们 将 假设 在 哮 嘴 的 出 口 端 有 一 个 室 ， 室 内 的 压力 可 
以 利用 上 出 口 国 门 或 别 的 设备 (图 3.15 加 以 调节 WEARER 
HREJ p 大 于 临界 压力 、 于是, 如果 p IET, MUNKA 
E, A RE BEA EEE ER, 这 就 造成 子 一 种 新 型 的 流动 . (在 
那些 流传 播 的 反方 向 有 一 个 附加 速度 , 它 的 作用 其 增加 流速 . ) JA 
T, 如 果 pe 继续 降低 , 各 点 的 速度 就 逐渐 增加 , 但 只 能 增加 到 出 口 
速度 达到 声速 时 为 止 。 压力 再 降低 已 不 再 可 能 向 喷嘴 内 传播， D 
为 , 压力 扰动 是 以 声 巡 相对 于 气体 传播 , 因而 在 出 口 处 达到 临界 状 
态 以 后 , 喷 哗 里 的 情况 就 不 再 受 反 压 的 影响 了 。 结 果 , 所 得 出 的 结 
论 和 上 面 的 相符 合 . 


e LIDe 


ki 3.18 ARARE AAEN 
ATEEIKZBSFRFEN AR ATHE, WAT® 
WARRE HEIRS A UN ERH T E 3.13 中 所 示 的 先 
BRETT ER né ET, ERARE hM, TARK 


的 实际 意义 ,已 经 从 理论 和 实验 两 方面 作 了 详细 的 研究 . 我 们 之 所 
以 能 够 在 气体 和 蒸气 流动 的 许多 医 本 问题 上 得 到 解答 ， 完 全 是 靠 
了 这 些 研究 . 这 里 ,我们 将 只 考察 拉 伐 尔 嘛 管 中 的 无 粘性 流动 . 设 
喷 管 前 的 压力 p 给 定 ， 于 是 ， 粗 应 于 每 一 个 较 低 的 压力 2 的 ?9 和 和 
v/a 的 值 ， 就 可 以 从 那些 公式 或 图 3.8 得 出 ， 忠于 每 秒 排 出 的 气 
HERE Q-apg-ag/v, HUN TFTETRERQ, 就 可 以 确定 对 
庶 于 任 一 截面 5 的 27c， 而 相应 的 压力 可 以 从 图 3.8 得 出 在 正 
常 的 情况 下 ， 流 束 的 最 小 截面 ， 芭 e/g 的 最 小 值 , 必须 与 喷 管 的 最 
小 截 而 相 含 ， 在 这 种 情况 下 , 排出 的 流量 最 大 , 并 且 可 以 象 对 简单 
孔 吕 的 情形 那 伴 由 式 43.17 来 确定 ， 根 据 上 面 所 搞 述 的 方法 担 出 
的 压力 《 沿 喷 管 轴线 的 ) 分 布 如 图 3.13 中 的 粗 线 所 示 ( 从 pp al 
DEH w, DE BER 3.8, wt o/a 区 数值 总 有 两 
TEN, 故 从 哈 道 往 后 还 有 第 二 条 可 能 的 压力 有 曲线, 它 通 到 上 面 那 
TRZEJ po. 

D J 科 尔 部 格 告 诉 普 朗 特 说 , 他 的 报 祖 父 也, 科 录 亭 格 , WERNERA 
ZUR, 早 在 1878 年 就 曾 采用 了 锥 形 扩大 忧 的 响 咒 ， 厕 拉 伐 汞 的 芍 气 涡轮 机 是 18383 
年 被 六 家 知道 的 。 有关 这 一 领域 的 历史 , ERRANG, 
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WERTET DiE REJ AREER, Ri 
FRE p 靠 上 方 的 那些 曲线 S.i, 因此， 流量 是 随 着 
ARH OARA UE) pe 而 变化 的 (参看 图 3.18 右上 方 的 团 
Si, 流量 从 各 = 各 时 的 人 章 增加 到 jo 一 wp DND Quas, Po, E 
管 喉 道 处 的 速度 达到 声速 ,并且 , 根据 前 面 所 讨论 的 声速 所 起 的 作 
用 , 尽管 不 确切 地 知道 所 发 生 的 现象 , 我 们 可 以 预 斯 , 在 ps 进一步 
隆 低 时 , 哈 道 上 游 的 现象 将 保持 不 变 , 因而 流量 就 保持 不 变 ， 流 量 
的 这 种 特性 早已 为 大 重 实 验 所 证 实 . 

在 这 方面 , 现在 的 应 用 领域 很 广 。 它 包 括 从 低 超 声速 范围 的 
RARE, AH STERN AFTER ER RER, 还 
AADA M= M20 ët HT y=1.40 
的 气体 (如 空气 ), 在 备 HANSE KARA 60 EI FI TFT 
ZT 类 示 绝对 温度 )， 


10,0 20.0 


25 535 1530 


0.001312.2x16°512,.1% 1077 


2.24 2.39 2.44 


0.58 0.56 0.167 0.043 0.0123 


SD, | 0.95 


由 上 表 可 以 看 出 , 在 低 亚 声速 时 ， 压 力 和 温度 (也 就 是 气体 的 热 状 
态 ) 只 权 稍 有 变化 ， 已 可 使 速度 达到 临界 声速 U IE, 而 到 高 
DA, 则 情况 正 相反. ESMRATM-5N, g 已 很 接近 定 
SEI TPNTIDEIBETE. 我 们 已 经 提 到 过 ， 这 
种 极 眼 情况 就 叫做 高 超 冤 速 情况 .这 时 AM 数 的 提高 已 不 再 能 朋 
提高 4 的 办 法 , 页 儿 乎 全 痔 降 低 扬 速 e 来 达到 . 

司 螺旋 桨 的 推进 很 相似 ， 拉 仿 尔 喷 管 的 推力 是 再 单位 时 间 内 
动量 的 增长 产生 的 .我 们 假设 没有 另外 的 动 芭 输入 拉 伐 尔 喷 管 
《 同 火箭 喷 管 的 情形 一 样 ), WS 是 时 出 速度 , 并 用 连续 条 件 可 得 
EN 
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ETA EEN (3.18) 
可 以 看 出 , IETA HMA Omas X Im DÉI. BERKER 
的 喷 册 速度 增加 很 少 ， 我 们 一 般 就 不 用 使 喷 管 内 气体 一 直 跟 腾 到 
与 外 界 夸 力 相 等 的 办 法 [这 时 式 但 .18) 准确 适用 ]， 而 宁可 使 推力 
有 小 的 损失 , 把 喷 管 缩短 些 , 以 节省 重量 . 
通过 性 炳 前 流动 ， 基 本 上 也 可 以 作为 一 维 问题 来 候 理 {图 
Ahr 3.14 REM AN REA), 
ETWA TA, EIER 


面 下 来 流 的 角度 可 以 定 出 来 ， 当 气 
流 槛 趣 柚 列 流动 叶 , 截面 最 大 ; 越 是 
HARTE Wëss 在 


a 图 3.14 所 示 的 情况 中 , 来 流 的 最 大 
pt i , 马赫 数 差 不 多 是 W -0.5 因为 从 
可 上 页 的 袁 中 可 以 看 出 ， 出 流 处 这 时 
图 $44 "ER 已 达到 “临界 截面 ”气流 达到 了 声 
EHEN, Er TERRA, 否则 就 很 
难 实 现 减 速 和 升 压 。 从 流量 公式 Q-apır = ap: (a 是 流 过 的 面 
PROPI u A BERGE (e 可 以 从 流动 角 和 面积 得 出 ), T DAOR Sp 
方向 的 力 F: 


F =p {ua — t), 
ZH TH, MEDE pp 同时 考虑 RENT 
dw E EE EE 5.4). 


3.4. bk Se 


Ehe Cd ECKE de 
H. Singer TRENNEN IN. in 
Sien MAAKS AR (NEE m 和 飞行 速 
RU EI, IT ERBE TE RN BEI, 一 定 要 等 于 零 . Br 
Un A HE en 的 燃烧 物质 离开 喷 管 ， 


RRE 


其 速度 为 下 一 guo 图 3.15), 这 里 的 Fer Baogii zi, 上 
述 的 动量 关系 就 可 写 为 


dohi — OH qan m=0. (38.19) 
由 于 ge 接近 最 火速 度 [ 式 (3 14), IR LATE EIS .19) 
PS ` — 
很 容易 积分 ， 展 开 上 式 得 = Es 
mm: db = — Gate dm, ehv 
积分 后 得 H ck KS 
UE Y «In Mo (8.20) 23.15 火箭 的 飞行 速度 和 


HEEE 
HP mo 是 火箭 的 “初始 质量 ”, DEEP =0 时 的 质量 . 

要 想 使 火箭 逃 出 地 球 的 引力 峰 ， 火 入 的 最 终 速度 必须 至 少 达 
到 了 一 革 公 里 / 秒 ， 这 本 可 以 通过 使 火箭 的 最 后 质量 与 初始 质量 
ZE m/m 操持 很 小 来 这 到 ,但 这 受到 结构 上 的 限制 , AARE 
烧 物 质 凯 需 的 容器 重 改 也 相应 地 增 大 ， 

为 了 达到 这 个 目的 , 人 们 进而 采用 多 级 火 简 ,使 每 级 火 简 在 燃 
浇 完 后 白 行 脱落 以 减少 无 益 载 荷 ， 在 这 方面 ， 提 高 射出 速度 Gau, 
着 来 是 比较 有 效 的 , 这 就 是 说 要 提高 最 大 速度 , ERG.IN, 也 就 
是 要 提高 静止 状态 的 声速 ma， 看 一 下 式 妇 ,外 就 知道 ， 因 为 豆 是 
一 个 绝对 常数 ,而 ? 也 变化 很 少 , 因而 需要 有 很 部 的 火 篇 燃烧 室温 
E, 而 更 重要 的 是 , 气体 的 分 子 基 应 该 很 小 . 

由 于 受 燃 烧 室 喜 的 强度 和 燃烧 气体 要 分 解 各 离子 化 的 限制 ， 
温度 的 提高 要 有 一 定 范围 . 因而 , 在 要 求 有 很 高 的 最 终 速度 的 时 
JS. 应 力 要 求 使 用 较 轻 的 气体 , 首先 是 过 气 性 质 的 燃烧 气体 。， 由 于 
在 正常 状态 下 和 氧气 Hs 是 气体 ， 而 火 第 的 容器 是 既 不 能 太 大 也 不 
能 太 重 的 ， 亡 以 村 使 用 摄 低温 度 的 刍 ， 使 它 的 蒸气 压力 在 大 气 荡 
围 以 内 ， 按 这 种 方法 ， 我 们 令 天 得 色 的 射出 速度 已 经 可 以 达到 
da — AU 米 / 种 ， 而 在 第 二 次 世界 大 战 束 ， 它 大致 只 能 达到 2000 
米 / 秒 . 

MR, 4 m0/m>6 一 2. 入 时 ， 一 级 火 第 的 飞行 速 
度 就 比 射 出 速度 gm 大 ， 对 于 较 大 的 六 H, HERRE RIH IR 


= LB: 


mb Hau, 因此， 如 果 火 箭 的 最 终 速 度 超过 Gu 到 某 
一 定 值 ,平均 效率 将 会 最 高 , 因为 这 时 旷 出 气 往 的 总 动能 最 小 ， 但 
是 在 火箭 问题 上 , 效率 高 不 离 没 有 什么 关系 ， 


3.5. E REM 


由 图 3.13 可 见 ， 没 有 能 乔 损 失 而 最 后 的 故 力 又 介 于 徊 和 知 
之 闻 前 流动 是 不 可 能 的 .。 斯 陀 多 拉 从 观察 压力 变化 认识 到 ,这 时 
发 后 了 需 怪 从 理论 上 析 预 料 的 那 种 不 连续 压缩 (参看 8.3 来 的 
注 )， 在 这 些 现 象 中 能 量 损失 确 是 发 生 了 , 因而 就 不 能 根据 没有 能 
量 损 失 的 理论 来 讨论 它们 ， 但 是 , 利用 2.3.10 中 所 推导 的 动量 定 
理 , 连同 一 个 对 一 切 有 阻 方 的 可 压缩 流动 都 很 重要 的 能 基 定 理 , 可 
以 得 由 有 关 这 种 现象 的 一 个 满意 的 理论 . 为 此 , 我 们 先 就 定 态 流 
动情 况 来 一 般 地 推导 这 个 能 晤 定理 ， 

流动 稚 阻 力 对 气体 具有 双重 的 影响 ， 除 了 对 于 流动 的 机 械 前 
阻碍 之 外 , 气体 还 接受 了 相应 于 所 损耗 掉 的 机 械 能 的 热量 .这样 ， 
消耗 于 克服 蛆 力 前 能 量 在 变 成 热量 之 后 ， 就 有 一 部 分 可 能 再 度 被 
利用 于 作 进 一 步 的 膨胀 , 这 是 不 局 于 不 可 压缩 流 往 的 运动 的 . 

为 了 取得 有 美 这 种 情况 下 一 些 规 律 芍 总 医 念 ， 定 于 先 建 立 一 
个 能 景 定理 , 这 可 以 用 类 似 于 动量 定理 的 推导 方法 ( 见 昌 .8.1 站 来 
得 到 , 考虑 作 定 常 运动 气体 在 一 个 区 域 中 的 能 量变 化 ， 为 此 , 最 简 
人 恒 的 是 取 一 段 流 东 (参看 网 2.50)， 由 于 流动 是 定常 的 , Zo di 
内 这 部 分 气体 的 状况 的 变化 , 就 在 于 在 4 处 有 质量 den Gaga cht 
流 进去 ， 而 在 B 处 有 质量 dm = pass9gn 虹 流出 来 ;根据 连续 性 ， 
den=dm!, 

其 次 应 说 明 ， 这 部 分 气体 因 作 此 位 移 所 造成 的 能 量 改 变 ， 必 
须 等 于 在 时 间 必 内 从 外 面 所 供给 的 能 量 . 一 个 质点 的 能 量 包 括 ; 
动能 、 势 能 和 热能 ( 即 所 谓 内 能 )， 我 们 把 单位 质量 的 内 能 记 作 芭 
这 里 不 用 热量 单位 , 而 是 象 机 械 能 那样 用 功 的 单位 来 量度 ， 所 
以 ， 如 果 势 能 仅 是 由 于 重力 而 产生 ， 则 质量 dm 所 合 的 能 量 便 是 


120% 


(F re u)dm, TERN, Hf 


用 在 两 端面 上 的 压力 所 作 的 功 , 可 能 还 有 通过 侧 壁 进来 的 热 重 . 这 
里 没有 提 到 摩擦 功 ， 到 为 具有 当 运 动 闭 的 改 面 上 让 摩擦 的 前 应 力 
时 ， 才 需要 考虑 它 。 但 是 这 里 假设 的 是 还 止 的 壁面 或 者 是 运动 流 
Appen, HUARAHI IR, 象 动能 转换 成 内 能 , 而 没有 摩擦 
力 所 作 的 寻 界 功 ， 作 用 在 端面 4 上 的 压力 所 作 的 功 , SF HM 
高 的 乘积 , Di an, gq4 借 ,或 者 如 果 引 进 den, 则 可 写 为 ， 
dm pa/ pa = dm. Daa” 

同样 , 对 于 端面 P RIJA dm- pros MTEAMBZER 
能 获得 的 热量 ,我们 把 它 记 作 Kn, dm (ss 系 指 每 单位 质量 从 4 
至 P 所 获得 的 热量 , 同样 用 功 的 单位 来 最 度 )， 于 是 根据 上 述 关 
于 能 量 的 变化 , 我 们 可 以 得 到 


del 2 4 git gzz 十 dj) 一 dm (> gå + gza + ua) 


= dm (pava— pavet has); 
因此 ， 
1 ga tgs tus+ prs = 5 gåt gza Hua Pava ha, 
或 者 , 出 于 端面 召 可 以 随意 变化 , 可 得 
1 


y 和 十 名 十 Ww 十 pe 一 常数 十 (3.21) 
也 常常 引用 这 个 方程 的 微分 形式 : 
on -Fo dad pn) =dh, (3.22) 


ERJ P, utp HIES, RENEE MIER ER 
E OR i RER, 
对 于 完全 气体 ,我们 有 以 下 公式 ; 


A ze 


1 
pe =T, 


d } 
ki 


工 Di — Gel, 


RTV NIE, 
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RE en 6s 是 用 功 的 单位 来 景 度 的 ; RENTEN RER UA 
当 基 (参看 工 . 生 中 , 有 关 R Ay. 

如 果 在 定常 流动 虫 ， 没 有 从 壁 上 传 得 热量 ， 则 总 能 景 保持 不 
变 ; 因为 即使 有 摩 所 功 也 全 都 转化 为 热能 . 又 因为 在 大 多 数 情况 
Feste Ae, TIER, aalen 
W, 项 可 以 略 去 , 就 可 得 到 下 列 形 式 的 能 量 方程 


(BD + 一 常数. (8.23) 
对 于 比 热 系 数 不 变 的 理想 气体 , 上 式 可 简化 为 
L Ae 一 常数. (3.24) 


ARETUS- JEER aE Hi, (在 一 些 简 单 气 体 定理 
所 用 的 优 设 条 件 下 ?相对 于 起 始 情况 , 温度 的 下 降 只 确定 于 所 在 位 
BUEH, 而 与 阴 方 的 大 小 无 英 . 
把 式 人 3.23) 或 式 (3.24 与 一 般 柏 努 利 方程 (3.11) 式 作 比 较 ， 可 以 看 册 ， 
BARIA EJB” (O (一 个 在 等 病情 况 下 的 功 的 积分 ) S i 完全 
一 致 4 直 考虑 任意 加 上 的 常数 )。 

由 式 人 .2 加 也 可 以 求 出 当 气 体 被 物体 内 阻挡 时 ， 温 度 前 升 高 
值 . 设 来 流 的 速度 和 温度 为 go A To, Edge, T=T, ZE 
入 后 得 


SÉ 2e Tu= 26T, 

用 20T, 去 除 上 式 , FHRG.D AIR E.O ABA M, 得 出 关 
系 式 

Tech an (3.25) 
BEREITETE ATI, LAA 
SARA T-T 的 计算 结果 是 ， 快速 运输 机 (M=0.%0) 为 
36° E; WEH M= 2) W 178° K; BEER, =8), 400°K, AW 
地 球 卫 星 (Ma=26), 30000°K; HAXE (Mo~ 100), 
46000°K, Era, 因为 在 这 情况 下 空气 要 
分 解 ,对 流星 来 说 还 要 发 和 强烈 的 离 于 化 (等 离子 体 ), im ier 


DER 


下 降 很 多 。 不 过 这 时 的 温度 至 少 也 充 10000°K HE. 383.15 
KEN 

在 驻 点 好 = 由 处 的 温度 、 压 力 、 密 度 和 声速 都 叫做 驻 点 量 值 ， 
ART 出 驻 点 温度 , p 叫 驻 点 压力 等 等 ， 以 后 可 以 看 到 , 在 定常 
AIR 驻 点 温床 差不多 与 损失 无 关 , 而 驻 点 压力 则 随 损 失 右 很 大 

对 玫 能 虽 方 程 ， 我 们 还 要 加 上 一 个 桥 当 于 热力 学 第 一 定律 前 
Ri. RENT ERBEN RE, RR 
AEEA I EI FE AR, En EE EI LE 
RDPI, Br 是 对 微 元 单位 质量 所 作 的 摩擦 功 ， 于 


是 


dh-+-dF dort pdy. (3.26) 
HA (8.28) MASTER (8 201 上 并 且 将 8Cpo) 等 作 pdo + vdp, 
我 位 就 得 到 


gdg+gle+rdn+dF=0, (3,27: 
对 上 式 积 分 , 我 们 便 得 到 推广 到 有 阻力 的 运动 的 粕 努 条 压力 方程 , 
+ ++ | vdp | 二 常数 . (3.28) 


SS. FEA EHAR E EAT B Ay REN AR ërëm 


S F/g W Ai ERA”, I, ERER, R E 
力 涉 (参看 %.8.8) 以 及 摩擦 头 的 总 和 便 基 一 个 常数 . 

我 们 可 以 通过 式 (3.26), 把 “ 炉 ” 这 个 概念 再 讲 一 下 、 假 设 有 一 个 绝热 的 
封闭 系统 (不 通过 任何 导体 传 四 或 传人 热 重 ), 因此 弘一 0， 对 于 理想 气体 ,从 
状态 方程 和 式 (3.26) 可 以 得 到 (应 用 关系 式 Rj74 二 op 一 0 并 引入 密度 站， 

dP =e dT— (cpe) T KS (3.29) 
HERIMEH— IE ETEE- IN SPARA R T PARER 
SAEs, TARATAR 六 是 不 变 的 , EEHFWENERK, Bein 
DI, WER ROTER Hd, ei är, Dal st DER, una 
样 假设 的 话 , IAT er dE A ds tE, KI dé RE E te 0) 


J 


HRIEREr—E HIER s zi ie, 而 县 还 同 积分 路 线 有 
X. WEA T pR., EHE? 


DEE 2] 
JL P 


_fes a. =) _ F 3.30 
Sch ar KE fan T? 3.30) 


则 恰 能 请 足 我 们 在 上 看 提出 的 广 求 ， 设 我 们 选取 任 一 初始 状态 3 一 a1 人 Ti p) 
出 发 来 计算 , 可 见 式 凶 ,300 是 下 殉 这 个 滤 态 函数 的 微分 式 ; 


zm +e ln E —(e,—e,)in £, 3.31 
EREEREER U omisikihsSräsig 5 s= 时 , 从 式 8.31) 
FAR D, SICA SC 1 KRISFZER, —tH 
MR HEITT R E age win, HAEA E na GR 

当 气 流 缓慢 地 流 过 , 例如 在 一 个 节气 装置 中 , 式 {3.28) 中 的 动 
能 可 以 忽 栈 。 于 是 得 由 理想 气体 的 湿 诬 是 不 变 的 ， 但 是 实 味 气体 
在 高 压 节气 流 中 是 蓝 冷 却 的 ; 这 是 容 为 烩 也 与 密度 有 些 关 系 , 而 气 
体彩 了 瑟 所 作 的 功 (用 以 反抗 分 子 间 的 相互 吸引 力 } BAHR 
T. 这 个 出 汤姆 森 和 焦耳 发 现 的 效应 , 是 林 德 空气 液化 机 的 埋 论 
基础 . 

流入 和 流出 容器 的 流动 

除 已 述 的 定常 过 程 外 ， 气 流 流 入 和 流出 容器 的 现象 也 是 值得 
研究 的 。 假如 我 们 忽略 容器 内 的 气体 与 器 壁 间 的 热 交 换 ， 则 由 容 
器 里 流出 的 气流 就 发 生 等 入 脱 胀 , 因而 癸 发 年 冷却。 mE 
的 气体 不 与 周围 的 空气 相 摊 滋 而 静止 下 来 , 则 根据 式 (3.24) , 它 便 
会 恢复 到 流 册 那 瞬 时 前 容器 内 的 泌 度 .。 由 于 容器 内 的 温度 EN 
逐渐 降低 到 字 ，， 摊 混 了 的 气体 (譬如 说 用 气 钟 收 集 起 来 ] 就 具有 介 
F Pa 和 3 之 同 的 温 府 了。， 容 器 内 的 气体 冷却 到 人 Ts SEET 
气体 冷却 到 Ta 的 能 量 ， 就 等 于 怨气 钙 吹 敲 起 来 克服 和 外面 的 压力 


D (ŠE) 是 ao 不 要 时 ，* 对 了 的 于 天 EH 
的 导数 。 
DESCH 


所 做 的 功 ， 当 气 体 在 大 气压 下 流入 部 分 抽空 的 容器 时 ， 如 时 使 某 
瞬间 流入 的 气体 静止 下 米 并 且 不 与 其 祭 的 气体 扒 泥 ， 它 就 会 恢复 
到 外 面 的 温度 ; 已 经 在 容器 里 的 气体 会 被 绝热 压缩 , 因而 温度 就 上 
升 ， 在 实际 情况 下 , 由 于 气体 的 挫 混 , 温度 的 上 升 就 比 相 应 于 绝热 
太 缩 的 为 低 。 所 增加 的 热量 等 于 气体 进入 容器 时 外 面 的 大 气压 记 
MD. 对 于 气体 在 等 压 下 流入 完全 抽空 的 容器 的 情形 ,我 们 全 
得 到 一 个 信 得 注意 的 结果 : 容器 内 的 温度 人 在 整个 流动 过 程 中 保 
DEA $F yo, HET 是 外 面 的 温度 (这 个 结果 易 用 前 述 能 
BRFAKENM. 如果 气 体 从 一 个 容器 流入 另 一 个 容 品 , 则 第 一 个 
容器 内 的 气体 冷却 , mp REINE. 由 于 这 时 没有 
作 外 功 , 两 容器 的 总 热量 在 整个 流动 过 程 中 保持 不 变 . 


3.6. ES REM 


(a) 不 连续 压缩 的 最 简单 情形 便 是 定常 正 激 波 , Nie 
首先 对 此 作 了 讨论 .气体 原来 以 速 
Pa 治平 行 线 流动 , 它 的 压力 和 比 — 


wl 


容 分 别 为 pn a 在 平面 4-4 处 
(图 3.16), 它 突然 被 压缩 到 较 小 的 
比 容 o 速度 则 减低 到 gs, 而 压力 升 oe 
高 到 gp， 这 个 现象 (有 些 象 2.8.13 IE 
中 所 捷 述 的 水 面 上 的 “浪头 站 由 下 


列 方程 确定 ， BAD Eikit 
O 连续 性 方程 (其 中 质量 流量 是 对 单位 而 积 而 言 的 )， 
me 2, 
o "oe 
(2) 动量 方程 


m Lëu del =Pa— pr 
© 能 量 方程 (绝热 )， 


HEH 


+ giti = 4 dëi, 


这 里 , e d THiS p Ao a (> 3.5), 
型 前 两 式 我 们 可 以 将 和 和 gs 消去 ,于 是 便 得 到 
p p= (V1 Gala, 


利用 这 个 关系 , 第 所 个 方程 就 可 以 写作 
(pemp) Farto) ei, (3.32) 


Ep Aa nE AARE po EIST LEO pervs 曲线 
EP, ANA BER y ibia R e R aeS 或 动力 绝热 
曲线 . 

这 样 , 要 是 三 个 其 ,例如 加， va F pe, EZA Ye EI U E 
Oz, Dm m GLR ga M g ERWE ET. Bm TER 


在 简单 的 气体 定 件 假定 下 , ATi i, RT bie HT 
些 红果 - 对 于 速度 我 们 有 关系 

gıga=e”, (3.33) 
其 中 立 是 临界 声速 ， 于 和 三， 在 这 商 个 速度 中 ， 一 个 总 古 大 于 峙 束 
e, aa ADEE c, 山 于 激 波 上 的 关系 趟 对 下 标 1 和 2 
是 对 称 的 , DIR RI EEE BAR. 
BE3BE28, 由 于 封闭 系统 的 焙 只 能 增加 市 妆 不 能 减 小 , RI 
内 ,实际 上 只 有 (上 峙 缩 ? 广 波 才 是 可 能 的 ,这 射箭 是 增加 的 .这 个 结 
论 与 8.43 末 指 讨 论 元 全 一 致 ， 根 据 那 里 的 结论 ， 只 有 不 连续 压缩 
“激流 ) 才 允许 存在 , 而 不 连续 稀 玖 划 立 刻 转变 为 连 综 的 稳 豆 被 , 所 

D, ga KERTEE c, 

HSFZRME-T, REAT UREEBENERAM 
HTERELZA PERETE. Dn. 要 是 我 们 给 图 3,16 Em 
RORA TER -m H AIEE ga MERKT ER AHFET, 
激 波 本 喘 便 以 速度 e= 9 ARS, TEN TR DON E g= 
9-9 向 左 运动 ， 
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这 时 , 动量 方程 就 变 为 pp peg 这 个 形式 , ER TG D 
跳跃 与 波 后 气体 述 度 9 之 间 的 关系 , 在 9 很 小 的 时 候 , 激流 传播 可 
Reimen HU enne 总 比 声 速 天 ， 而 
且 ， 关 压力 味 牙 乱 限 地 增 大 ， 它 也 可 以 无 限 二 增 天 ， 这 些 异 常 大 
《是 声速 的 ) 的 传播 速度 可 以 在 爆炸 中 观测 到 . 

如 果 我 们 将 气体 的 热传导 《 虽 小 ,但 不 等 于 零 ) 考 虑 在 内 ， 我 们 使 振 到 一 
A B) pe BEE, It ent, SQ BER ENT 
1/1000 ER, mr Se Lem, LEBTEN, 主要 是 由 于 
EE E EIE. AR 
Sënn, 则 除 热 传导 外 , Ee NER SA [3.0]. 


ann, MKWE ai (Cl me 


和 ui， 只 有 一 部 分 熔 可 以 再 度 恢 复 为 动能 的 形式 .) 在 弯曲 激 波 的 情 
形 下 [如 弹丸 的 头 部 激 疲 ( 医 3. 甸 或 图 3.26 中 的 问 断 面 ]， 各 个 流 
更 所 受到 的 加 热 程度 不 同 , 这 样 ， 激 波 后 的 气体 便 失 掩 了 均匀 性 ， 
从 而 流动 全 不 再 是 无 旋 的 了 ， 

O 既然 我 们 已 经 讨论 过 了 激 湾 理论 ， 现 在 就 可 以 来 回答 
3.3 HERRERA, RRR E N R pa T po P pu t 
AN ERS RAEM ARTE 
这 种 情况 上 ， 我 们 了 假说 有 一 正 
DEIRE T OFHI, eM 
HTFAUHRSEHTE SS 


我 们 在 图 8.18 SHE A 
充 一 些 相 应 于 问 样 流量 和 同样 总 23.17 控 伐 尔 喷 管 出 有 激 波 村 
能 坟 但 相应 于 较 低 的 初始 压力 pr 的 型 论 压力 分 布 


的 压力 曲线 , 我 们 识 可 以 得 到 关于 那 时 所 发 人 符 现 象 的 知识 .这 些 
曲线 示 于 图 3.17。 从 代表 正常 庄 力 分 布 pipe DEATH 
钱 是 甫 过 正 激 波 实现 的 ， 耐 这 个 激 波 的 位 置 可 以 根据 动 基 方 程 只 
一 地 确定 。 然 而 , 实际 上 , 由 于 也 可 能 出 现 斜 激 波 (参看 3.?) 或 其 
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机 阻力 现象 以 代替 正 激流 ， 这 些 现 人 象 决 不 基 如 此 唯一 地 可 以 从 理 
论 上 确定 的 。 此外, 田 于 管束 处 的 边界 层 作用 , 压力 又 然 增加 还 会 
引起 流动 与 管 壁 的 分 离 (参看 5.8) SR 在 二 维 流动 中 , 本 米 的 
正 激 波 就 为 两 个 相 变 的 斜 激 波 所 代替 (图 3.2)1 后 面 常常 还 跟 有 
其 他 的 波 ， 如 时 流动 保持 处 于 分 高 状态 的 话 . 自 于 流动 分 离 引起 
产生 旋涡 , 激 波 后 压力 上 升 的 数值 比 理论 值 低 得 多 ， 

上 述 这 些 现象 表示 在 图 3.48 一 3 .对 中 ， 这 是 普 庆 特 22 对 两 
钢 是 玻璃 概 的 矩形 喷 管 中 的 气流 ， 用 纹 影 法 拍摄 出 的 照片 ， 特 普 
HEREA 6.3.1, 

图 3,148 ZEBZAHNLIKRTEERA-TARTIENK 
生 的 未 受 扰动 的 流动 。 在 喉 道 下 游 的 超声 速 区 域 里 ， 我 们 可 以 看 
到 互相 交叉 的 微细 的 驻 声波 ; 这 些 波 之 所 以 如 了 于 显 著 , AEHTAE 
把 避 管 壁 乓 糙 糙 的 缘故 ， 测 量 相互 交叉 的 波 间 的 交角 所 给 记 的 
9/6 值 与 计算 的 结果 很 为 符合 211, 

图 3.19 示 出 了 在 亚 声速 情况 下 【2e>go) 密度 的 分 布 状况 ; 在 
喉 道 上 游 ， 密 度 沿 流动 方向 减低 ， 而 在 喉 道 下 六 则 沿 流 动 方向 增 
m. 任何 地 方 都 没有 了 驻 声 流出 现 , 图 3.20 KEE 
头 玫 个 驻 声 波 在 激流 前 清晰 可 见 ， 但 激 波 后 面 均匀 的 一 片 是 亚 声 
速 区 ， 图 3. 史 ARRE ps 更 低 的 情形 , 气流 的 分 离 已 颇 清 晰 , 并 
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图 3.20 图 2321 
GEREENT EAE 
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BERT- HIAKAI, BENAERE XARRA 
HERRER PERERA 3.18 中 相应 的 波 完全 一 样 ， 这 就 
再 一 次 证 明了 ,在 超声 速 区 域 中 , 下 游 的 情况 对 于 上 游 是 没有 任何 
BED, 

Bea Min M=eg/e- I ARER ER, TEN 
As EILD 为 了 得 到 弱 激 波 后 的 流动 状态 ,也 可 以 通过 假设 总 
H p 有 所 降低 ， 而 由 不计 流动 损失 的 柏 努 利 方程 来 推 求 [ 弱 激 波 
前 后 的 总 温 不 变 . 因为 由 能 量 定 理 来 看 《人 参 疗 3.5), CERDIK 
REN]. 对 于 微小 的 压力 增 量 AR, 可 用 下 式 计算 ， 

An SEHR his 
D 


Ei 127? 
A _ F-N (y+ 人 D $ 
RS ` Gel) (y+D f dp un 
Fa Je? ( Sé 4. (3.34) 


RER MARIN 50%, M Ap/p=0.580, Bnp ` 
1% 〈 对 于 更 大 的 压力 增 量 ， 击 式 人 -39 所 得 的 值 过 大 . ) 由 此 可 
知 , 对 弱 激 波 来 说 , 等 炳 条 件 和 柏 努 利 方程 都 是 可 用 的 . 

盖 然 弱 激 波 的 总 压 降 落 很 小 ,可 是 在 下 面 讲 到 的 所 渭 “ 诸 塞 " 
NAH, 它 还 是 赵 作 用 的 ， 在 超声 速 ”一 一 ~ 
气流 通过 一 个 有 截面 收缩 的 淖 斗 形 道 。 |" 
道 (图 8.22) 时 , ER o ” 
去 ， 但 在 而 窄 处 蕊 蔡 数 有 些 下 落 [图 
3.22(a)], 或 在 进口 前 形成 激 波 ,气流 M d 
在 流 后 一 部 分 进入 口内 ， 另 一 部 分 代 。 
流 过 去 [图 3.28(pby]. 我 们 可 以 认为 ， 《9 
当 器 大 于 或 者 等 于 与 来 流 情 况 适应 约 SE 
Up Stin ai 时 ， 就 会 出 现 图 3.22 (a) Wl 
的 情况 ， 因 为 这 时 在 o, 处 正好 M-I, ARE BAAR 


D B3.B 5H 32 的 超 占 速 部 分 间 稍 月 差 异 ， 这 是 出 三 刀片 放 二 得 稍 有 不同 
之 故 . 

NEE EE TEE 
者 注 


DE Ft e 


BRSM Zub AMTES D erger E 
BR EKNHBTARITENDKTERTE3.2H]), (Die a 
REIHE, DI A1 Ede DÉI SIb, ef 
a), AERE LEERE mr Mr o, Ur DU mt H fa DD är 
型 的 关系 (他 一 .各 ) 如 下 表 : 


这 一 项 象 对 丁 流 过 现 相 的 起 壤 速 气流 米 上 沉 ， 世 是 很 重要 的 (图 
3.14). 如 时 那里 没有 弯 流 的 可 能 , MATTER. 

注 ， 忠 答 中 的 气流 和 摄 上 的 水 沛 地 . 引 . 盐 ) 的 相似 是 很 明显 的 ， 事实 上 ， 
TR RAU SEE BEA 9 到 在 堰 顶 水 流 中 所 处 的 地 位 , 正 与 声速 在 气流 中 所 处 
的 昌 位 一 样 。 ROERE ERR. BRETTEN 
十 吉 已 解 并， 并 且 证 明了 ， 邵 洒水 流 的 水 平凡 十 远 出 深度 天 ， 则 平底 河床 上 
的 水 流 与 Y 一 2 的 假想 气体 的 气流 在 定 基 上 完全 相同 ， 水 流 在 任 一 点 你 的 深 
EREHSTARNEB XHTy-2, 记 也 相当 于 温度 ， 气 体 的 压力 相当 
于 水 流 的 单位 长 府 的 前 力 [ 怨 具 很 小 的 铝 直 加 速度 一 一 参 轨 2.3. 18le) wha 
{这 便 是 Y=2 的 侯 设 的 来 源 )， 


3.7， 多 维 超声 速 流动 。 绕 角 的 流动 。 气 体 射流 


3.71 ZADRE RAI) 


EREFIIEINFE RIKARE TER A Ak 
‘图 3.23) 突然 发 生 小 里 降 所 产生 
的 超声 速 气流 。 这 一 压力 泛 低 会 灌 
BERNIE SH 
3.2), FESHAHERAK ER 
Hin MARAN EIRA AA EIEE, 这 样 , 气流 
IS St Erën, 同时 , 气流 的 方 贞 也 有 所 纺 较 假如 压力 在 
点 本 再 -次 罕 然 降低 ， 这 个 正 力 降 低 在 改变 丁 的 气流 里 便 按 另 一 
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个 马赫 角 (小 于 ai 而 传播 ， 引 起 进一步 的 速度 的 增加 和 流动 的 
ISS. 依 此 类 推 . 

这 种 过 程 (实际 上 是 连续 屯 进 行 的 ) E AE pem A 
PEM 作为 一 个 无 旋 流 动 从 理论 上 处 理 过 了 .与 上 述 相对 应 ， 这 
种 气流 具有 以 下 的 特性 ， 沿 | 
由 点 A Rm, E 
为 种 巡 度 {大 小 及 方向 ) 都 不 
BE ERBEN HE 
动 方 向 所 成 的 角 等 于 马赫 
角 ， 因 而 在 和 关 径 垂 吉方 向 的 
分 速 就 永远 等 于 当地 的 声 
速 . 

景 大 可 能 的 绕 角 流动 ， 
MAER- HEKARI 
度 ( 参 看 8.8); 也 即 相 当 于 脱 Rn 流入 真空 的 气流 
胀 济 完全 真空 的 建 度 , 其 整个 流动 进程 表示 在 图 8.24(Y=1.400) 
中 ， 这 时 , 气流 的 方向 折 转 了 约 180°, 

这 个 理论 解 前 主要 价值 在 于 , 下 于 压力 是 洛 矢 径 传 播 , 任何 以 
两 矢 径 为 界 的 区 域 都 可 以 与 均 多 直线 流 相连 结 , 例如 , 如 果 一 气流 
以 超过 声速 的 速度 9i 沿 着 固定 
边界 流动 ， 并 且 在 边界 的 终点 4 
(83.2) 5, EJM p TER pa 
则 气流 在 舌 径 1[ 它 与 气流 所 成 
的 角 是 马赫 角 a, (sin a =0/ g] 
前 保持 不 变 ; 从 笑 色 1 往 后 , ER 

277 PER 径 1 和 2 之 间 的 肩 形 区 域内 气体 
EI, 它 的 讨 为 由 加 下 降 到 ze， 一 旦 它 的 压力 在 矢 径 2 上 达 
到 压力 p, 它 就 以 等 速 洛 直线 朝 新 的 方向 流动 . 这 个 新 方向 与 拓 
径 2 所 成 的 角 就 是 相应 于 o, 的 马赫 角 os， 

如 果 边 界 蕉 有 一 个 或 多 个 凸 角 ， 则 流动 仍 刘 是 直线 流动 区 和 
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BIERE KRH G EK WëZemINo0 
动 , an DAHER REN NA. AARE A 
AN, BEERE TF, 只 有 在 任何 两 根 马 赫 线 都 不 相交 的 区 
域 中 上 述 理论 解 才 是 正确 的 (网 3.2)， 如 果 它 们 相交 了 ， 则 气流 
企 变 战 处 喜 间 断 了 ， 对 于 四 角 《 相 应 于 压力 的 升 高 ) 及 气流 进入 甘 
力 蔷 高 的 区 域 的 情形 , 流动 总 是 间断 的 , ERSTER rä 
BUE 3.27 关于 下 激流 , 见 3. 的 ， 事 实 上 , 在 这 里 , 图 3. 站 中 的 
大 径 2 将 会 位 于 笑 径 1 前 面 ， 而 这 是 不 可 能 的 ， 因 而 只 有 上 出现 激 
2 波 流 你 于 1 和 2 之 间 . 


P; >A 


23.28 Bimminzı 23.27 Sg 


Te, 它 的 波 面 倾斜 度 与 马赫 线 相差 很 小 ; 激流 面 的 
斜 度 正好 是 它 前 后 两 个 马赫 面 斜 度 移 平均 值 ， 邵 图 38. 中 所 示 那 
P Site ihn EN RE, eng 
因 可 作为 小 量 抽 忽略 它 ， 总 压 的 降低 仍 可 以 用 式 (3.84) 来 计算 . 

确定 垂直 于 激 波 的 法 向 分 速 揭 方 程 与 正 激 波 情 形 时 相同 ， 切 
辐 分 过 通过 激流 保持 不 变 ， 它 只 是 选 邵 在 图 3.16 中 所 示 的 流动 
E, 

THRE RRA EAEE 8.28—3.30, ER 
坦 论 缚 朵 的 有 力 的 证 据 。 MER TAA BRA K 
计算 斜 波涛 的 图 解法 ， 


372. 气体 自由 射流 的 发 展 过程 


EFN AE EREA M R Ah, ARA FL R go 
MAAPERE- RIJANA. BE BN N EA 


WEIT 


赴 压 力 观 测 所 证 实 ， 当 射 流 中 的 速度 超过 声速 时 ， ERR 
现 的 ; 如 果 我 们 知道 ; 前 面 所 令 述 的 射 及 胀 波 或 压缩 波 能 互相 透 过 
而 无 大 的 于 扰 ; 并 且 , 它们 还 pp op 
能 被 自由 射流 的 边界 完全 反 eo 
射影 联 波 被 反射 为 压缩 波 ， 
而 压缩 该 刚 被 反射 为 膨胀 
波 , 那么 , 上 述 现象 就 容易 得 图 3.28 em mr 
SIERT. R 的 压 为 大 于 芭 压 
在 平行 气体 射流 以 超声 EE 

HEITE 
情形 中 ， 如 果 我 们 假设 运动 
ESR, Hmm. ? PS ZS 
pang, RIR ent 
可 以 得 到 以 下 的 结论 ， 如 果 BE, 
外 面 的 压力 比 射流 中 的 低 
(图 3.32) ,就 有 如 图 3. 中 中 
的 扇形 膨胀 波 从 筷 口 的 上 下 
楼 角 处 发 出 ， 它 们 在 射流 中 pas 
闻 相 交 并 在 射流 的 边界 上 反 AE e Te A at 
射 为 压缩 波 ， 这 些 反射 波 一 
面向 前 传播 ， 一 面 它们 就 惕 
慢 地 变 尖 ， 而 在 达到 射流 的 
边界 后 它们 又 反射 为 膨胀 、 国 2 
B. 此 后 ,整个 过 程 又 重新 an gue 


E 


于 声速 的 流动 


"Bam 波 系 图 ,起 始 速 度 是 超声 过 ann Sp, ag 
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FR WHEKE PREH STEIN EN po H mp 
Som, 邵 果 射流 外 的 压力 较 射 流 里 的 压 广 和 9 高 ， 则 先 形 成 如 图 
3.27 中 的 斜 激 波 ; 它们 被 反射 为 扇形 的 膨胀 波 ， 自 此 之 后 的 现象 
就 同 图 3.32 中 所 示 的 一 样 了 。 如 果 喷 日 处 的 速度 等 于 声速 (对 于 
不 葵 拉 懂 尔 斑 管 那样 有 扩散 如 的 加 日 销 形 总 是 如 此 , 图 3.10), 则 - 
起 始 的 马 幸 角 “一 90"， 并 且 由 于 扇形 区 域 展 布 到 整 今 区 域 ， 图 
3.82 就 为 图 3.33 所 代替 ,双重 交 义 就 变 为 单 交 又 点 了 ， 

莹 和 诅 特 有 所 拍摄 的 这 些 波 的 照片 表示 在 图 3.28-3.31 H, FE 
图 3.28 中 , 射流 中 的 压力 大 于 反 讨 ; 在 图 8.29, Stär 
等 于 反 压 ;在 图 3.90 中 ， 射 渴 中 的 压 力 低 于 反 压 ;在 这 三 张 照片 
中 ， 喷 口 处 的 速度 都 是 一 样 的 ， 图 3. 红 Stitt 
PERF. (EIARERHT, ERZRTERKR RERE 
缩 .) 

如 果 从 哆 口 网 出 的 气流 未 是 完全 平行 的 (一 般 都 是 这 样 ), 波 系 图 就 变 得 
更 为 里 杂 . 但 是 波长 其 几乎 不 变 , 由 于 我 们 所 要 处 理 的 主 要 是 一 个 沿 马 赫 角 
方向 穿 过 射流 两 次 的 流 , 对 于 平面 运动 , 波长 便 是 [参看 式 人 ,的 ] 

LE RER 


其 中 6 是 射流 的 平 殉 直径 ,而 am EM 的 平均 值 . 
对 于 从 加 孔 里 噶 出 的 射流 ,这 些 关 系 就 并 不 这 样 简单 ， 因 为 波 的 欠 形 各 
交 使 它 月 相当 大 的 变化 ， 图 3.9 中 , 给 出 了 马赫 所 拍摄 的 从 收缩 喷嘴 里 硝 出 
NICH. ERHEME CHEFS TEN 埃 姆 登 由 高 压 空气 的 实验 
得 出 的 波长 是 
A—0.898 Boa; 


这 电 4 是 孔 口 的 直径 , m EARTHEN p REEOSNMÄNEEN. 
3.8， 二 维 超声 速 流动 的 一 般 近 似 法 


前 一 节 前 讨 治 可 以 通过 引入 一 个 近似 方法 ， 而 加 以 推广 cam 
在 近似 方法 中 ， 流 动 状 态 的 改变 虽然 实际 上 是 连续 的 〔( 如 图 3.24 
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中 或 图 3.25, 8.82 A 8.33 的 各 个 区 域 中 所 示 的 那样 ), 但 必须 分 
成 若干 不 连续 小 阶段 ， 其 中 每 一 阶段 都 属于 图 3.23 和 3.27 所 示 
的 类型 { 正 如 一 根 曲 线 为 了 (数值 ) 积分 而 用 相 虚 的 和 多边 形 来 代替 
— BI 于是, 各 个 陪 胀 流 和 压缩 波 就 都 可 以 设想 为 具有 下 述 等 性 
的 波 : 流 线 凡是 磁 到 它们 , 就 要 折 转 一 个 完全 确定 的 预先 选 定 的 解 
RE, 莫如 说 2?， 因而 两 波 之 间 的 速度 只 能 具有 某 一 确定 的 方向 , 所 
Stat Rene H 2” 的 倍数 . 由 于 每 一 个 波 的 波 
前 后 速度 变化 与 给 定 的 气流 偏 角 之 间 有 一 定 的 关系 ， 只 能 出 现 一 
串 无 联系 的 不 同 速度 绝对 值 ， 如 困 我 们 曾 出 回 度 图 ， 即 把 所 有 的 
RERA- RAO 画 出 来 ， 便 得 到 一 个 具有 中 心 对 称 的 很 规则 的 
网 络 ( 参 看 图 3.84) .网络 的 点 ( 格 点 ) 便 是 许可 的 速度 ; EMS 
两 GO 点 的 组 段 便 代表 一 个 俩 转 2 波 的 一 段 过 程 . 由 于 速度 在 
B-RBELRRTE H 8.24 中 的 流动 状态 便 可 以 用 图 3.84 里 
的 粗 黑 线 米 表 示 . (如 果 波 员 在 一 边 , 象 在 图 3.2 及 3.26 中 的 情 
形 那 样 , 则 在 速度 图 上 我 们 就 只 沿 著 一 条 有 辣 线 向 前 或 疝 后 移动 ; 但 
是 , 一 般 理 说 ， 是 两 边 都 有 波 ,) 只 有 给 定 了 一 个 截面 上 的 流速 (大 
小 和 方向 )， 以 及 沿 流动 的 两 剑 边 界 上 的 压力 或 流动 方向 ， 给 定 流 
动情 形 中 的 流 线 才能 完全 确定 。 压力 给 定 为 常数 根据 柏 努 利 方 
E, 相应 的 速度 大 小 也 就 是 常数 ),， 就 相当 于 给 定 了 自由 射流 的 边 
界 ; 流动 方向 给 定 , 就 相当 于 给 定 了 一 个 固定 边界 。 这 些 边界 条 件 
可 以 利用 以 适当 方式 从 边界 上 重 行 发 出 的 压缩 波 或 影 乳 波 来 满 
E. 有 从 流体 内 部 传 来 的 波 都 在 边 恰 上 反射 : 在 月 由 射流 的 边界 上 ， 
由 于 速度 等 于 常数 ， 压 缩 波 就 反射 为 脱 胀 波 ， 膨 胀 波 反 射 为 压缩 
波 ; 而 在 同 定 边界 ( 因 壁 ) 上 , 由 于 流动 方向 不 变 , 压缩 小 反 射 为 压 
缩 波 , 膨 隧 波 反 射 为 膨胀 波 ， 这 两 个 关系 不 难 从 着 度 图 推出 . 

还 值得 注意 ， 这 个 方法 具 适 用 于 柏 努 利 常数 在 所 有 流 线 上 都 
相等 的 情形 , EMES (SE 2.8.6)， 只 有 在 这 些 条 件 下 ,简单 
NEENTENH. 

Liltz EN, CIR 当 
Sinti RES rn, 作为 一 个 近似 , BEN ERNUSTE 
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图 3.34 BEN 


两 柜 交 曲线 所 对 应 的 数目 之 差 给 出 了 交点 的 拓 径 的 角度 《以 康 为 总 位 ); 
RUSS me bës én 


可 道 的 ， 即 速度 的 大 小 和 方向 久 可 以 从 速度 图 推出 ， 但 对 于 强 激 
w, RARESA. RTE 第 一 个 给 出 了 一 个 可 以 应 用 于 这 


些 激 波 的 图 解法 . 


现在 已 有 了 一 系列 从 这 种 特征 线 法 推 省 出 来 的 方法 .除了 图 
解法 外 , 还 有 数值 计算 法 , 最 近 还 编 成 了 电子 计算 宙 的 程序 、 它 是 
在 假 定 场 微 元 内 气流 状态 是 不 变 的 情况 下 求 出 解 的 . 


在 局 汐 秘法 时 ,用 点 是 值得 注意 移 ， 痢 先 , SSES H 


Këssen, 


EE, EIER EEN, 这 可 以 论证 如 下 


前 面 已 经 证 到 过 , 平行 于 波 面 的 分 速 ， 忆 


通过 波 时 不 受 


SAIA EA A0 EES KO RD 


2 eleh ALT E EEN DEn 


EE ECKE 
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影响 ， 而 只 是 垂直 


EH 


F 


MREEHTID. 这 就 意味 着 , 连接 


如 到 我 们 计 论 已 热 为 常 煞 的 完全 气体 ， 即 其 有 绝热 关系 六 一 常数 .Pr 可 


EE EE 
seht, KERNTEE- EHEN EE RE 
的 文献 LS], LLA]. CLIT], RARER RT ET RE 


KAI-TZH, SIE rr 
以 产生 平行 射流 药 问 题 ， 这 里 的 条 件 是 : 波 和 到 了 管 壁 了 不 再 反射 ， 
"以 使 气流 中 没有 反射 流 ， 要 达到 这 一 目前 应 在 波 与 管束 相交 苗 那 
一 点 处 给 管 艇 一 适当 的 偏 第 . (“如果 管 辟 的 方向 不 变 , TIERE 
就 会 反射 为 膨胀 波 ; DER, 使 它 本 身 产生 一 个 强度 相 
出 的 压缩 波 , 于 是 膨胀 波 和 压缩 波 便 可 以 相 消 )， 管 纺 方 向 每 次 下 
SEN 的 图 解 结果 表示 在 图 38.35 E, 


图 3.85 rr: 33.3 SEEN 


图 3.32 和 3.88 h AER RIDE H RAL LA E J P R JF m 
H. REES. 10 中 讨论 . 


注 ， 如 图 3.80 所 示 ; 两 个 强度 不 太 六 的 激 被 相 变 时 , CIS de dng 
没有 多 大 的 术 豆 干扰 .但 是 ,如 时 强度 相当 大 , 必须 注意 , 交点 以 后 的 传播 就 
RETARA, 而 且 被 先前 激 波 产生 的 不 可 道 现 但 所 强烈 地 加 
趟 (超过 绚 热 下 的 加 热 程 度 }) 了 的 区 域 ， 当 激流 超过 了 茜 一 强度 时 , 除了 两 激 
波 的 相交 [图 3.3648 门 中外 ,还 有 过 图 3. 中 (所 示 的 稍 形 ,其 中 ,一 个 激 涉 的 
ID ve ps Mer lege DE E pop Sp-mzm "IER 
一 个 激 波 总 压力 损失 近似 地 与 压力 能 跃 的 三 沈 方 成 正比 , IDEE 
波 的 标 类 就 要 比 近 过 洲 两 个 滞 波 的 损 兴 大 ,而 温度 也 同 祥 比较 南 竺 , Ben 
形 激 滤 ” 的 性 论 曾经 多 深 独 立地 提出 过 、 维 斯 特 呈 攻守 此 作 过 全 而 的 斤 壕 . 
1875 年 被 马 祝 所 发 现 ， 此 后 又 多 次 观察 到 的 两 球 硬 瀑 炸 流 由 交 时 所 产生 
et E KREE 
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3.9. Sitz 


ERTL RIDE A ka FD RR air AER E: 
"SR, 无 论 大 小 和 和 方向， 均 与 一 络 定 竟 速 讼 mw 相差 
oh. 速度 wo 本 身 可 以 是 很 大 的 ,我 们 先 不 限定 它 是 超声 速 药 或 
EESE. RAI uT Sms IEN oo IR 
离 , 而 用 9 表示 速度 的 总 值 , 并 且 双 个 计算 只 考 同 到 双 和 的 一 阶 
AAR BENER. 

GEN -MERS AEE L S.. 


Ji, as, 


或 其 微分 形式 
ŽE +gdg=0, 
然 面 , 我 们 可 以 用 
fr de p de 
do o p 
[参看 式 人 .3)] 来 代 换 dein, 因此 , Fr 
TE (8.35) 
p € g q f 


可 适用 于 各 条 流 线 的 相 努 利 常数 都 相同 的 流动 情况 ， 也 即 主要 适 
用 于 无 旋 流 动 、 由 这 个 式 子 可 以 看 出 ， 如 果 马 替 数 M 很 小 的 
话 ,密度 变化 dp/p 可 以 忽略 ， 所 以 在 M -0.20( 即 正常 情况 下 速 
度 g 一 60 米 / 黎 ) 以 下 ,密度 可 以 在 成 是 不 变 的 ， 在 用 一 1 时 ,密度 
的 相对 变化 与 速度 的 相对 变化 大 小 一 样 而 符号 相反 ， 这 就 是 说 ， 
ed 近似 是 常数 或 考 流 束 的 截 而 不 变 。， 到 了 高 超声 速 情况 ， 对 多 
长 物体 来 说 , 则 速度 的 变化 就 又 是 非常 小 了 . 
H.D), TAE REN TE ER. 
gr lm] -Z poo, 
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EF 好 = Latar, Oe BE, 抗 动 速度 主要 由 oi 
动 给 出 , DI 02.201 可 将 连续 性 方程 的 - "级 近 但 式 写成 
o, Gu , Op 

ËCH ET (3.36) 
这 就 是 气体 动力 方程 的 简化 形式 、 MRREARTFEN, Wa 
AEREN ERES Ehi M 数 扰 动 ， 于 是 在 式 (3.36) A, 
可 以 用 M=-w/o Lon 是 流速 为 Ww 时 的 声速 ) 来 代替 M, RTE 
的 气体 动力 方程 


a-mi Eo, (8.87) 


十 式 也 可 以 用 于 超声 速 流动 ， 如果 M 很 接近 于 1， 则 在 Ml 
符 ， 也 能 在 一 个 赵 速 区 多 > 由理 产生 超声 速 ， 玉 而 在 式 名 .36) 中 
QM? 的 系数 就 变 号 。 友 过 米 说 ， 在 米 流速 度 稍微 超过 声速 
CM o> 二 的 情 沉 下 ， 也 可 能 产生 气流 的 阻 湾 。 在 这 种 同时 有 亚 声 
巡 各 超 启 束 区 存在 的 所 讲 近 才 速 区 (或 跨 声 速 区 ) 插 ， 式 (8.86) 就 
不 能 用 式 (3.37) 代 准 工 ， 

RAIN WHEELER HEA 代数 刚好 法 到 
MAAS, BIER ER 收 。 称 为 下 临界 马 将 数 . 米 流 为 超声 
WE, 而 物体 头 部 的 屋 小 马赫 数 刚 好 达到 M =i RE dr, 
称 为 上 临界 马 严 数 ， 诬 数 在 上 、 下 临界 马赫 数 之 疝 的 区 域 是 跨 声 
加 区, 在 这 个 区 域 星 一 般 是 不 可 能 估 到 非 线性 化 的 . 

Ee ARIER GSR 2S D, m 


-P 2P 
“= gp Tg 


代入 式 届 .3 站 ,得 


. a Gi 2 
GM + SEH (3.38) 


从 这 个 微分 方程 里 ， 坪 以 很 清楚 地 看 出 亚 上 声速 流 和 超声 速 流 的 区 
别 ， 当 速度 穿越 声速 时 , do/da 前 的 系数 穿越 零 值 ， 若 来 流 为 亚 
训 媚 , 洲 微 分 方程 请 类 型 与 不 可 庄 缩 无 旋 流 忒 的 微分 方程 一 样 ( 精 
图 型 ) , 若 来 流 为 超声 速 , EE ER e 
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gä" "Mul RN ZE. RE n DE, 风 任 何 一 个 
BEY tetano DEED rer FETTE (3.38) 的 
解 . aM, 


ER _ El ; 
ER = F" tan?a, Ge =F" 


ATWATEES.3S, 必须 令 
(ME— imta- L, 


- i 
iE tan a= t— m, 
{E RF, na JH 
， 一 tan a 1. 
出 此 得 sin a= === t . 
出 «L-I tanta Mo 


这 个 黎 记 代表 的 是 生意 形状 的 波 ， 这 些 波 的 直线 波 前 WW 
+» tan a 二 常数) 都 以 马赫 角 AT RITTER 
两 侧 ; 这 样 , 我 们 就 得 到 与 3.2 中 简化 讨论 所 得 出 的 同样 结论 . 

现在 我 们 回 过 来 讨论 亚 击 速 流动 的 情况 ， 这 时 我 们 可 以 得 到 
以 下 形式 的 特征 解 ; 我 们 将 所 考 由 的 流动 ( 订 压 织 ) 与 相应 的 ( 册 者 
的 密度 po 及 未 受 扰动 的 速度 都 相间 ) 不 可 压缩 流动 相 比 较 . 令 
AHEAD EHANT A DN. 扰动 速度 为 ME, 而 其 相应 
HEERA D., RAH O.28), 0 应 满足 方程 


ZC, Gë ` , 
PS zyr T0. (3.39) 
如 当 使 这 西 种 流动 的 中 A D ERARE, R 
eis, Y) = OLK, F), (8.40) 


RT BERATER F a 是 比例 因子 ,借助 于 它 , ER 
些 情况 下 《本 压缩 流动 的 ) 速度 势 2 与 不 可 压缩 流动 的 速度 势 名 
的 值 , Ea D HAE. EE u, o ERREEN T 
RBADTTERN A EE 扰动 物体 的 微小 宰 向 尺寸 (在 一 阶 
近似 下 只 取 沁 于 ww) 以 及 迎 角 (如 果 有 的 话 ) 也 是 如 此 . 
为 了 使 8 友 名 同时 分 曾 满 足 方程 3.88) R 8.89), oX A 
Sal 的 相应 值 之 赣 必 须 具 有 不 同 的 比值 ， 如 果 我 们 令 


e Lët e 


适当 地 选择 8, 就 可 以 使 两 速度 势 满足 式 (3.40)， 为 了 简单 起 见 ， 
RIRE X =r, 因而 就 得 到 
Y = ĝy, (8.41) 


AAR 3.40 各 .4 我 们 可 以 将 方程 3.38) 写 成 如 下 的 形 


X. 
a 2 o — Mam Sc —0. (3.42) 
如 果 令 
Dee (8.43) 


这 个 方程 就 与 式 (3.39) 完 全 相同 , 

办 子 4 暂时 还 是 尾 意 的 数值 ， 由 于 户 总 十 小 于 1, 由 式 (3.41) 
"TN. "IER DU Wes EE lU bt Ar 地 向 ) 范围 要 比 外 可 
压缩 流动 (Y 向 ) 来 得 大 . 

TRR s TEE e 由 下 式 给 出 ; 


tan A 
Un 一 


在 我 们 的 近似 计算 中 , 可 用 


来 代替 . 相 度 地 , 对 于 作对 比 的 流 场 有 


H 1 Gë 
tan 4 ar 


REREN TRARA E) E HR A ein] 3.37 中 
靳 示 前 物体 ) 所 要 起 的 ， 则 在 边界 流 线 ( 物 体 - — 
表 商 ) 的 对 应 Lat tan 5-tan 4， RE 
an X =v 时 2/8= DEE, KB, UR 一 一 一 一 一 一 
(3.40) R 8.41), BAT aß=1, 也 就 是 m 3.87 


为 了 比较 这 两 种 流动 中 的 主力 分 布 ， 我 们 只 要 比较 在 % 方 向 的 压 
JFRI akERS T. 由 于 zz 方向 的 尺度 没有 改变 ， 在 这 两 种 流动 中 的 
压力 姜 之 比 与 它们 的 梯度 之 比 粗 同 ， 从 本 章 开始 时 所 询 的 一 般 柏 
努 利 刘 程 训 以 得 出 它 的 一 级 近似 式 ， 
dp=p— po — pouot, (3.45) 

MERTN, Zait Bpa vU pja 
变化 ; 出 此 可 得 结论 ， 在 一 级 过 侯 情况 下 , RER RT) 物体 
流动 ， 可 压缩 流 药 庄 力 差 比 不 可 压缩 流 和 前 压力 盖头 TANw IB 
伴 ， 这 个 关系 已 为 实验 所 证 实 ,， 并 且 对 于 在 小 迎 角 下 的 薄 田 也 是 
近似 正确 的 , RER m. RARE R tir Sak CRL F ED, X 
拌 ， 由 于 扑 缩 性 影响 前 结果 ， 举 力也 按 式 人 .44) ER CE 
BEN), 

"TO. A0 中 的 o, 我 们 可 以 提出 这 样 的 问题 , 为 了 使 可 压 
缩 流动 中 的 瓜 力 差 和 不 到 压缩 流动 中 的 压力 束 相 同 ， 物 体 评 具 有 
IARR R? 这 个 问题 在 对 应 的 不 可 压缩 流动 中 物体 上 的 还 力 
分 布 达 到 边界 层 于 分 离 的 临界 情形 下 虹 堆 是 重要 的 ， 显然 ,这 时 
必须 到 4 FTL 但 是 , 这 时 tang= 有 tan 4 这 就 是 说 ,ww 人意 接近 
TE, MRR EUI AAA, 可 压缩 流 中 的 物体 就 必须 做 得 
僵 薄 .这 是 与 实验 结果 很 为 符合 的 ， 

下 而 举 出 根据 这 种 理论 计算 的 -一 个 身 易 的 简 子 . 流 佐 以 平 列 
速度 tw 流 过 一 微 呈 波形 的 边界 ; 

y= gasin ut, 

趟 中 下 一 2 AIER, HT oedüie — däin, TE y—=0 AE 
们 有 有 


Vo = Uo h COS um, 
由 于 在 对 比 的 波动 中 , 在 了 了 =0 EP, r KAPMA Y 的 无 限 
增 大 ， 挑 动 速度 必须 趋 近 于 零 (参看 2.318 PARK Dach? 
JE), Dë. HERE 
P= ut COs Eech, 
在 可 压缩 流动 中 , 对 应 于 这 个 迷 度 势 的 速度 势 是 
"12. 


we pl ae 


p= — A cos une HI. (3.46) 
这 个 表达 式 在 y 一 0 处 给 出 
= An VI LOB uT, 
与 上 面 的 o 的 表 还 式 相 比 较 ,， 我 们 得 


A D Und 


Bra 
E CHE EE 
= D. De 时 的 流动 ， 寻 应 于 ww 一 1.25o (ein x=0.8) 的 流动 表示 
在 图 3.40 中 , 此 流动 的 速度 势 公式 (参看 8.10) 是 


p= sin a {o-yyYM3—1}. 8.47) 


tioa 
vvMi—l 


AAA 


qg sa 


KZ. 20 ege 时 的 流动 


这 里 , base. Leg 
给 昌 的 近似 理论 是 仅 就 二 维 流 
动 陈述 的 ， 在 三 维 流动 的 情形 
下 ， 也 可 用 问 样 的 方法 把 它 写 
下 来 ， 这 时 , 流动 区 域 中 垂直 
于 主流 ww 的 各 横向 (gz 平面 


II II 


H 0, Bea 


E3.33 sn. Don 时 的 流动 


一 ~ 一 一 一 人 一 
一 
全 
一 人 一 一 
y= 125 
图 3. 如 ve. Dës 时 的 流动 


H) 空间 尺度 必须 按照 上 面 对 yg 方 向 的 做 法 来 处 理 ， 了 以 便 从 不 可 
压缩 流体 这 渡 到 可 庄 缩 流体 ， 我 们 也 可 以 让 横向 尺寸 不 变 而 将 长 
度 缩短 为 原来 的 Ji Ai ema 《这 个 方法 相应 于 粗 对 论 中 常用 
的 方法 ， 那 果 在 研究 同一 物体 的 真正 缩短 时 ， 自 然 用 到 了 这 个 方 
法 ), ARE BE BE BOARDS RE IT BER AR CR 
而 整个 形状 就 是 原来 形状 的 伤 射 变换 )。 这 个 方法 是 烙 台 ein 
w Jéë e 


建设 的 。 这 时 , 我 们 得 


tan ë-— tand 


wl MP 


因此 
d 


J1- ME 

Alt, ERHALE EF, ARHAR ARTEAREN 
Asi H RIEA EKSE E h a E LR RE a AA EE RAF 
的 ， 


a= 


如 时 把 式 (3.43) PARR eNA 
Mł] =oota (3.48) 

FRE NCHANEREHIERFERAADA. 式 中 2[ 参 
看 式 13.6)] 是 来 流 的 马 南 角 ,因而 这 个 因数 是 有 直观 意义 的 . 这 
HE Y, 呜 不 再 是 不 可 压缩 流动 的 坐标 , 而 是 代表 上 述 式 (8.48) 
的 因数 等 于 1 也 就 是 涪 M=-Y/2 或 者 5= ART RIER R 
标 。 在 超 肯 速 情况 下 ,流动 最 宜 于 与 这 个 M= MZ 的 流动 相 比 
较 ; 在 用 oota RREA SA) 中 的 请 以 后 , 可 以 看 出 8 的 伸缩 系 
按 tan a 变化 . 

SM, 的 大 于 或 小 于 w 3 ，y 就 大 于 或 小 于 了 ， mp 
缩 规 律 同 祥 也 适用 于 * IS EVFENTEZATEE 
这 样 的 相似 规律 ， 在 气体 动力 方程 的 线性 化 范围 内 ， 不 同 马 蔡 数 
流 场 相互 癌 的 仿 射 变形 英和 象 叫 竹 普 朗 特 - 葛 劳 混 相 似 律 . 


3.10， 绕 翼 型 的 二 维 超声 速 流动 。 容 气动 力 系 数 


如 果 物 体 前 端 基 足够 尖 的 ， 则 速度 大 于 声速 的 气流 可 用 8.8 
MARRA, 这 时 ， 撤 开 物 体 前 而 激 波 中 的 微小 损 
K, 物体 表面 的 任 一 而 元 上 的 压力 , 完全 由 该 而 元 的 斜率 和 和 来 流速 
度 记 决定 ， 如 果 妖 型 是 透镜 状 的 , 如 图 3. 红 所 示 , 则 流动 从 前 而 
的 斜 激 波 ( 头 波 } 开 始 , 通过 和 斜 激 渡 压 力 跃 增 。 RTE 
引起 一 系列 膨 张 波 , 结果 使 气流 的 超 于 逐渐 降低 , 而 进入 物体 后 部 


a iH 


Za A ee 


图 3.41 res; 图 中 办 代表 产生 气流 所 类 
的 总 还 ,多 县 大 去 激 滨 中 捐 失 的 总 压 。 
的 减 压 区 域 。 在 后 缘 处 ， 由 驳 体 两 侧 流 过 来 的 不 同方 向 的 气流 发 
ERT, 引起 另 一 个 激 波 ( 尾 波 ) ， 必 波 后 的 压力 又 近似 地 恢复 到 
未 受 扰动 时 的 正 力 . I = 


E ET E 
播 开 来 ， 从 物体 前 部 发 
出 的 脱 胀 波 与 头 波 相 
交 ， 从 物体 后 部 发 出 的 
与 尾 波 相交 ， 因 而 逐渐 


减 小 这 些 激 波 的 强度 . 2 

这 种 理论 图 案 已 完全 为 SEH 
ëmt Ou Go CR E 
3.42), 3:42 3.01 Freuen 


1) 在 拍摄 这 张 照片 时 ， 刀片 摆 得 与 本 书 中 其 他 纹 束 照片 的 情况 粕 反 ( 倒 过 来 旅 
E) 因而 这 里 光亮 代表 在 水 平方 向 的 密度 的 增加 ， 而 黑暗 代表 密度 的 三 小 ，{ 可 忆 清 
EAH, APRENS ERDRE KWARA, 而 后 面 呈 光亮 ,) 此 流动 
(ERR TER ER A E SR REN TER, 因此 照片 
Läb e e Se Re, 在 白带 之 后 照片 与 型 论 图 案 在 数量 
上 就 不 同 了 。 


145. 


EA RIP ARM, 这 里 我 们 来 考察 一 个 光滑 的 海平 概 
(图 3.43); BAR”, BE AH, 由 于 它 相 对 于 运动 方 回 或 
来 流 方向 颁 轩 成 一 个 小 角 谨 ( 即 迎 角 )， 它 便 承 爱 升 力 ， 气流 在 平 
板 的 前 毕 外 分 开 ( 这 里 , 气流 在 前 录 处 不 象 亚 声速 流 时 那样 具有 无 
展 大 的 速度 ,同时 也 就 没有 相应 的 吸力 (参看 了.1. 荔 )， 在 正 压 一 
全 (上 庄 力 面 ) 将 出 现 激荡 ,而 在 负 压 一 侧 ( 吸 力 面 ) 则 有 采 胶 波 ; 这 两 
种 波 邦 具有 使 气流 的 方向 信 转 一 个 角度 a 的 强度 , a 为 平板 的 迎 
角 ， 只 要 气流 的 方向 保持 不 变 ， 逼 度 和 压力 也 就 不 变 ， 所 以 这 时 
合 方 的 作用 点 正好 就 在 平板 的 中 点 。 在 平板 后 缘 , 压力 应 趋 相等 ， 
这 样 , EEA GRAD EE T A, EEE M E A D 
则 产生 膨胀 波 。 因此 ,此 流动 又 可 以 理解 为 在 平板 两 侧 各 产生 一 
个 激 波 的 流动 , 并 在 板 后 形成 尾 迹 ， 对 于 小 迎 角 而 言 , 合力 近乎 与 
迎 角 成 正比 , 并 且 ， 如 果 没 有 摩擦 的 话 , ZG FREER. I 
力 来 自问 板 两 侧 忧 播 的 两 波 所 引起 的 动量 改变 。 这 里 由 于 膨胀 波 
与 激 波 在 离 板 基 一 定 距 离 处 相交 , 故 其 横向 速度 (相对 于 板 ) 减 小 ， 
但 宽 度 则 按 相 同 的 比例 增加 , 因而 在 平板 下 游 , 在 任 一 垂直 于 流动 
广 疝 的 截面 中 升力 继续 以 动量 的 形式 出 现 . 


` zg a SON Logo. 网 
3m CR Cep GER NET 
de 


Zë xS Za 0192=0.107 
PN IRA 
38 倾 科 平板 的 超 声速 缮 流 ( 图 中 的 数字 为 布 泽 曼 的 流 场 数据 ) 
人 们 发 现 ,前 后 两 端 尖 的 和 薄板 [可 能 在 负 奈 一 侧 t 上 淖 调 ) 有 点 
上 上 点] 作为 起 声速 舞 面 是 最 适宜 的 ; or SER TEN 
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力 很 大 , 在 超声 速 时 不 宜 采 用 ， 与 中 等 速 虚 范围 的 情况 不 辣 , 此 时 
的 Di 工 最 佳 值 涩 二 会 小 于 tan ea, 

为 了 得 到 如 图 3.419013. 所 示 嘟 样 的 稻 声 速 流动 情形 下 的 
机 琉球 沪 分 布 的 近似 公式 , 我 们 可 以 应 用 微分 方程 (3.88)。， 正 如 
MEMKE, ER- EREH p= F (e—y cota 都 能 给 出 对 主流 
ve 的 可 能 扰动 ， 此 处 , ARENA, WÄERSAIKRH. 
如 果 用 FF' 表示 速度 势 对 自 变 数 (rw 一 ycot a) 的 微分 , 则 可 以 得 到 
ka a dëi RT 和 w=O%/9y 一 一 oota 或 者 

u 
oota’ 

FAE, 气流 折 转 角 基 本 上 可 由 tan ô =r 给 出 , ME 
力 姜 按 式 (3 ,45), 系 与 W% 成 正比 ,从 而 可 以 得 到 


Al zen 一 - 


(3.49) 


= EB = 2tand-tane, (8.50) 
potto 


从 上 式 可 以 看 出 , WEIR MGRA EFF, 则 可 得 超 压 ; 如 其 有 
Dim. WERE NTARSANRNERTKRAH, EEE 
Hari 3ER. 

AREETAN, ERERKETERI, URRA E 
为 . 

我 们 一 般 常 引用 力 的 系数 来 代替 阻力 ( 顺 气流 方向 的 力 ) 和 升 
力 ( 重 四 于 气流 方向 和 机 可 翼 展 方向 的 力 )。 这 些 力 的 系数 必须 与 
所 研究 物 位 的 绝对 尺 二 无关， 也 与 空气 闭 度 po 和 飞行 速度 4w 无 
关 ， R, 就 可 以 把 在 不 同 速 度 和 不 同 密度 下 所 测 得 的 小 模型 实 
验 结果 , 推广 应 用 到 大 的 实物 上 寺 . 自然 : 测量 必须 在 同一 马赫 数 
和 如 下 节 就 要 讲 到 的 , 在 尽 可 能 相同 的 雷诺 数 情 形 下 进行 ; 只 有 这 
样 , 推广 应 用 才 是 可 介 许 的 ， 因 此 , 这 些 系数 就 只 与 那些 最 重要 的 
ZU MER BARRAR. 

CR WEE EE ett 
我 们 通常 选择 “ 动 压 ” porg&/3 作为 这 个 压力 , 最 然 这 个 量具 在 不 可 


二 


SE TA 


E EBEN ER 
ZEISS RES 

KEE EE EAR ER KEE E 
马赫 数 时, 动 压 的 意义 可 以 理解 为 ， po/23 是 来 流动 量 的 一 半 , 与 
头 波 中 的 压力 增 升 密切 相关 对 于 选 撞 参 考 面积 4， 因 为 考虑 到 
升力 的 实际 重要 性 , 我 们 常常 到 机 惨 的 最 大 投影 面积 ; 例如 对 于 第 
形 收 ， 就 选取 愤 展 和 活 弦 的 蒋 积 作为 4， 对 炮弹 则 应 选用 弹 身 的 
最 大 裁 面 积 作为 参考 面积 , 因为 这 时 用 力 成 为 有 主要 意 立 的 了 ,不 
过 对 物体 的 各 气动 力 来 说 , 应 当选 用 同一 个 参考 面积 , 以 使 升力 工 
对 阻力 刀 的 比值 能 等 于 升力 系 教 oz 对 阻力 系数 oo 的 比值 ，eryen 
志和 做 升 阻 比 ， 国 此 得 


2 1 
D=o APE D=ep APSE, (3.51) 


let GEMET EE EE NEE 
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DEE WE ECHTER EECH ETC 
E, 机 贺喜 展 应 是 无 限 长 ， 因 而 一 D 4 等 也 都 是 无 限 大 。 所 以 
在 二 维 流 动 问题 中 , 这 些 系数 都 是 相对 于 单位 宽度 而 言 的 . 
除了 为 以 外 , 力矩 也 是 很 重要 的 ， 为 了 得 到 力矩 系数 om 除 必 
须 给 出 转轴 所 在 的 位 置 和 方向 外 ,还 要 有 一 个 长 度 作 为 除数 。 这 
TEE, 一 般 都 选用 法 芝 6. 
在 超声 速 气流 里 ,作用 在 斜 放 平 板 即 有 迎 角 时 , 见 图 8.43) 
上 .下 崇 面 的 压力 是 常 值 、 上 表面 为 碱 压 (吸力)， 下 表面 为 超 压 ， 
如 果 我 们 取 ez 为 单位 宽度 平板 的 升力 系数 , 则 可 按 式 (3.50) 求 得 
平板 的 受 压 而 和 吸力 面 对 oj ER, ARE I 
pa 则 可 得 
da 


or 4ian atan a=- m. (3.52) 
GENEE 的 情形 下 切 向 为 沟 登 , 阻力 系数 应 是 
tn=0 len a= Ze (3.58) 


DATEN 
这 两 个 公式 是 由 阿 克 瑞 特 第 一 次 给 出 的 , 见 芝 ,24] 0. es 
和 瓦尔 施 纳 又 给 出 了 一 个 更 严格 一 些 的 表达 式 , 见 [3.25]， 同 线 
性 方程 (3.38) 一 样 ， 本 节 所 得 的 近似 公式 只 能 适用 到 物体 位 于 远 
离 共 它 头 部 发 出 的 蕊 赫 攀 商 之 内 的 马赫 数 范围 内 ， 可 是 不 论 物体 
"SS, 总 会 有 一 个 飞行 速度 , 到 那 时 它 的 头 波 将 会 很 贴近 机 而 
E, HAMIRNI. ERA ES MRP, 例如 在 
人 造 卫 星 中 ， HEARE e=300 E STEN E y mE y 
一 30°C RRR EARE ARARNAR E 30 公里 / 秘 ， 
它 前 马赫 数 用 =100; 一 个 可 以 飞 出 地 球 引 力 圈 的 火 篇 的 速度 是 
KEE 秒 , ER M=-37, - -个 人 次 卫 里 环绕 地 球 的 速度 是 7.8 
REDEN 痢 = 吧 ,而 在 最 后 一 个 情况 中 ,马赫 角 & 只 稍 大 于 
2°1 
现在 我 们 只 讨论 环绕 模 形 物体 的 流动 ， 并 且 只 限 子 来 流 马 吝 
和 角 等 于 或 稍 大 于 攀 体 半 开 和 角 的 情况 ,这 是 “高 趣 声 速 流动 . KH 


+ 


很 贴近 物体 {图 3.45)， 这 种 情 并 下 速度 几乎 没有 受到 扰动 . 这 是 
内 为 激 波 沿 波 面 方向 前 分量 是 不 变 的 ， 所 以 在 波 面 上 如 度 的 切 向 


’ 4 分量 也 必须 近 于 不 变 ;而 这 在 
一 这 类 小 激 波 角 及 的 情况 下 ， 也 
就 是 速度 分 量 几 乎 等 于 速度 的 


图. 知识 超声 束 绕 相 形体 的 流动 ”本身 大 小 ， 相反 地 , 与 热 有 关 
的 各 种 状态 量 则 变化 很 天， 这 对 于 所 有 高 马赫 数 流 动 是 一 个 特征 
性 的 标记 ， 这 时 ， 气 流 因 受到 物体 的 突然 排挤 而 相应 地 密集 压缩 
起 来 ， 

在 无 冲击 的 情况 下 ， 原 来 在 y=xtanB8 和 yy-0 之 问 的 空气 ， 
现在 突然 要 被 压缩 到 位 于 «(tan 一 tan d) 的 空间 里 去 。 BA 
度 很 小 , 角 的 正切 值 可 以 用 角度 代替 ,所 以 增 大 了 的 密度 p 可 以 用 
下 式 表 达 ， 

pi -—pLÉ äi. (8.54) 
HSR DLEA p, 下 于 Pp 要 比 go 大 得 密 ， 它 可 以 用 
Ey 方向 产生 的 动量 求 得 ， 所 以 po 等 于 向 下 流 的 质量 g*p* 
8-8) :2 一 Dogo8z WA o 方向 的 速度 分 量 93 一 加 人 因而 得 


P= 009088 (3.55) 
或 者 ,用 式 (3.54) 拒 局 代 去 ,得 
Ge = o ` (3.56) 
3 17 


ZS Sne 18 DEET, p/m 达到 最 大 信 ， 它 等 于 (yY 十 DD/ 
ty 一 也 一 名 由 于 气体 分 解 还 能 升 测 差不多 这 个 入 的 丙 倍 , 所 以 在 
很 大 速度 时 , 1 一 l/o BERF L, BER peo/p， 则 式 Dia 
相当 于 丫 顿 阻 力 理论 的 结果 .用 这 个 理论 本 以 得 出 高 超声 速 情况 
下 有 关 尾 意 连 型 的 一 些 齿 为 有 用 的 近似 公式 ， 

KREFEREN, SERA 成 正比 的 ; 这 与 它 在 中 等 超 
声速 范围 的 情况 不 同 [ 式 起 :50)]， 和 由 于 这 时 动 压 很 高 ， 记 以 压力 
BR. WEIBMEIAR (8.56) 并 应 用 式 (3. 和 9, 则 得 出 
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D 


.相似 的 。 我 们 早 就 证 实 过 , 8 


den 
WW 


WW 
Kl 
: 


Wm 


+ 


p vMi 
To 1— (po/p}" 
Soa, Mm NY?53 是 个 很 大 的 数值 , 因而 p/p 的 值 也 很 天 ， 在 
高 超声 速 气 流 中 有 迎 角 的 平板 所 受 的 气动 力主 要 确定 于 还 力 M, 
因为 作用 在 吸力 面 上 最 多 不 过 蚌 真 空 , 不 会 有 更 强 的 吸力 ， 这 时 
升力 与 迎 角 的 平方 成 正比 ， 可 是 疗 阻 比 o/oo 仍 和 一 般 的 超声 速 
mAN. 
很 容易 证 明 , tank Bir W 
P e Po Mi (3.58) 
To p P SA 
Po 
Wë Ai, 并 由 于 9~ qo, 得 表示 物体 上 马赫 数 的 公式 ; 
1 yöi 


Ar CHE 
Po 


(3.57) 


ERZH, great DRIN ABER. nm 
SAN HARER- NER, 它 几 乎 不 受 相 邻 狭 条 的 影响 . 
此 对 子 高 超声 速 流动 , 狭 条 理论 是 精确 可 用 的 , 即 每 个 狭 条 可 以 音 
独 作为 二 维 问 题 处 理 . 用 这 个 理论 甚至 可 以 得 出 旋转 体 也 与 一 个 
单独 机 鄙人 性 能 差不多 的 推论 ， 不 过 , 即使 是 流 过 (二 维 ) 机 票 , 计算 
的 困难 还 是 很 多 ; 因为 这 时 流动 已 不 再 是 无 旋 的 , 并 且 在 激 波 与 物 
体 之 阿 的 狭窄 区 域 里 粘性 层 (参见 5.8) BEBAN. 

最 后 还 雪 提 一 下 高 物体 
RODNER REE, X 
此 用 一 个 有 和 迎 角 的 平板 (图 
8.48 下 表面) 或 者 一 个 头 部 旺 
模 形 的 平板 比较 容易 涪 清 , È 
们 的 流动 过 程 娩 的 来 说 是 很 


Som së er e 
Aë Sr, 如果 我 们 把 头 Ms IBERERTELNKE 


E13 对 


— oer 
Ek 


被 前 的 平行 马赫 被 在 激 波 后 用 虚线 延长 (参阅 图 3.48), 出 可 以 理 弄 按照 上 述 
法 则 , 流 波 曲线 音 一 理 镜 了 了 似 的 将 平行 的 马赫 线 反 射 到 聚 于 一 点 卫 上 .这 就 
表明 汶 疲 曲线 原来 是个 典 物 线 ! 这 意味 着 , 激 波 的 顿 前 , 从 而 激流 的 强度 , 是 
沿 着 从 三 用 mm 射出 的 马赫 线 的 方向 , 以 1/VY 在 减 小 ; 而 激 访 与 这 些 址 线 
之 河 虐 寞 的 加 大 是 正比 于 VY 的 ， 所 以 尽管 头 波 的 斜率 深 浙 趋向 tanado 但 
KERRE MR. 


3.11. 不同 马 将 数 时 , RE ERES 


上 画 的 讨论 使 我 们 有 可 能 在 整个 来 流 马 赫 数 范围 内 ， 全 面 地 
小 一 下 压力 和 速度 的 分 布下 于 速度 与 局 部 马赫 数 的 关系 更 痊 
切 , 我 们 常常 选 速度 分 布 来 讨论 . 

一 个 前 缘 为 驻 点 ， 最 大 速度 在 最 大 厚 庶 附近 而 尾 缘 又 是 第 二 
个 驻 点 区 的 树 型 , 在 不 可 压缩 流动 情况 下 , HS toti 首先 
是 按 普 户 特 法 则 变化 药 , NT TRIER v- V/BRENAMER, 
RR 83.47(a .这样 的 关 素 一 直达 到 “下 临界 马赫 数 ”, EI 
上 的 最 天 速度 等 于 临界 速度 : 


timar =0' — tom T th maz, (3.59) 


因为 c/o (A 3.3 PARME R5 MAR, 所 以 由 式 (3.59) 可 
Hr EREET 8.29) 里 以 声速 代替 温度 [用 
武人. 涩 ] ,可 以 导出 精确 关系 式 : 

如 果 了 与 相差 不 大 ,如 近 声 速 型 汪 1 情况 , 则 可 以 近似 地 写成 (w 
是 扰动 分 量 ): 


1- Mt (y+D( E -1) 


= EE EE (2.61) 


ETAL- M? 50 - (tu) REK 
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GENEE 
(Ge BELL SS BS). UL. 26]) 
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把 这 个 关系 按 来 流 情 况 用 到 式 (8.69) 中 去 , 就 近似 地 得 到 Mo 
的 下 临界 秆 : 


-4 TOM Me, (3.62) 


另 一 方面 , 在 超声 速 流动 中 , (ES tt 
(3.49)] 计 算 , 直到 尖 乡 上 的 最 低速 度 等 于 临界 速度 ，《〈 但 对 于 印 
前 缘 的 要 型 , 由 于 前 端 驻 点 附近 出 现 亚 声速 区 , 所 以 不 能 应 用 纯 超 
声速 理论 ， 甚 至 到 高 超声 速 流动 情况 下 ， 也 是 如 此 ， 所 以 对 于 这 
样 的 包 前 缘 翼 型 是 没有 上 临界 马赫 数 的 . 》 如 果 用 8= o/u 表示 半 
FR, 


due Li) (3.83) 
coia 


对 于 型 > 二 近似 式 (3.61) 是 同样 适用 的 ; D aE 
EE 的 关系 式 ， 


1 2 a 
ram a -ö, (3.64) 
如 果 从 超声 速 逐 渐 减 小 了， 
BE 1 SRIETE 3.47 Cb)], Mil 
头 部 激 波 脱 离 物 体 并 向 上 游 


Sa 相反 地 ， 在 超声 速 范 

围 内 尾部 激 证 一 直 停留 在 尾 

SS 部 处 , CRAM f ME te. 

图 3.48 MAREL LERRA 

u 3 直到 Mo=1 才 最 后 完全 

消失 ， 因 此 压力 分 布 在 头 部 

驻 点 区 具有 亚 肯 速 性 质 ， 而 

在 吸力 区 (BER), WA 
有 超声 速 性 质 . 

屁 部 激 波 甚至 在 < 

时 也 还 存在 ， 在 下 临界 马赫 

数 到 M-1 范围 内 出 现 的 局 部 超声 速 区 已 其 有 超声 速 特性 ( 见 图 
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3.48 和 3.49), 随 着 来 流 M 数 的 增 大 , Cp iere, 并 
引起 阻力 ， 可 是 在 很 接近 下 申 界 马 蔡 数 时 , 阻力 是 非常 小 的 , 因为 
这 和 肝 压 力 分 布 的 变化 只 发 生 在 最 大 厚度 附近 , 旦 其 量 很 小 , 所 起 的 
作用 也 不 类， 上面 就 形象 地 解释 了 近 声 速 情况 下 的 速度 分 布 和 阳 
力 升 高 的 现象 ; 可 是 要 精确 地 计算 它 , 还 有 很 大 困难 

在 靠近 声速 时 , 物体 前 部 的 马赫 数 分 布 几乎 与 Mo TAGE 
图 83.47)。 这 是 因为 当 来 流 只 略微 超过 声速 时 ， 头 部 激 波 在 物体 
前 很 远 处 , WEL FARBEN, 在 波 后 产生 了 近乎 平行 的 亚 声 速 流 
动 ， 因 此 , 在 图 8.47 里 不 论 来 流 是 大。 一 0.90 或 M=1.10, 对 于 
Spa dn heat ZEN. BRG., 可 得 到 
EHARA EM 


一 Di tott , o 
e ~ 了 名 一 一 2 -1+.-1) 
P ` geng th 6 to 

2 


在 Mo=1 时 , cy 随 Mo 的 变 
EGEAS) 


GL, TFT 
Mo lwm ytl? 
(8.66) 
th e FTI E PE A BE Mo 
mem PA 8.50 给 出 了 在 
跨 声 束 村 随访 系数 的 实验 锯 
果 ， 既 然 在 整个 表面 上 6 的 
变化 相同 ， 在 Mo 附近 区 域 


里 ， 封 闭 赛 型 的 阻力 系数 应 
基 常 值 ， 不 过 这 只 在 中 等 或 23.50 Zem ale 
较 大 的 最 大 厚度 位 置 情 况 下 "en 


才 是 正确 的 、 当 最 大 厚度 位 置 比 较 千 前 时 ,在 Mai 情形- 下， R 
型 尾部 所 受 头 部 激 波 弯曲 的 影响 已经 很 强 了 ， 
+15 。 


按 辐 样 的 理由 , 8.66) 对 旋 成 体 或 三 角 避 也 都 不 适用 ， 在 
这 些 情 况 中 , 头 部 激 波 离 物 体 太 近 了 . 


3.12， 跨 声速 和 高 超声 速 相 似 律 


由 图 3.47 可 以 看 出 , 牙 声 速 流动 与 不 可 压缩 流动 和 超声 束 流 
动 都 不 一 样 、 可 是 如 虹 物 体 相 当 细 长 的 话 ， 由 于 流动 既 不 是 单独 
与 厚度 比 e 又 不 单独 与 马 薪 数 性 。 有 关 ， 而 是 与 这 责 个 量 的 某 种 
组 含有 关系 ， 所 以 我 们 可 以 在 某 些 跨 声速 流动 之 问 找 出 相互 比较 
的 规律 来 ， 因为 这 里 前 分 析 只 与 气流 侦 任 有 关 ， 所 以 凡是 有 关 厚 
度 比 的 ， 记 都 能 用 到 迎 角 或 嵌 形 头 部 的 半 开 角 上 去 . 为 了 得 出 下 
列 关 系 式 , 我 们 需 进一步 简化 式 (8.86)}， 把 式 (8.6D 代 到 它 里 面 ， 
就 可 以 得 到 ， 


et) 


ê 
+ )- 0, - (8.87) 
同 以 前 类 似 , RATEN EEE p, 4 
pe EE 1, (8.68) 


这 里 , 相对 扰动 速度 是 对 临界 声速 " 取 的 ; 我 们 就 得 到 适用 于 跨 声 
速 的 速度 势 近 做 方程 

l — TI eget PO. (3.69) 
象 在 3.9 一 样 ， 我 们 再 引进 一 个 新 速度 势 d-o/ 利 一 个 新 坐标 
了 一 By. 不 过 户 与 普 盘 特 因 于 的 党 义 不 同 ,， 儿 和 六 也 与 在 不 可 压 
缩 流 里 相对 应 量 的 意义 不 同 . 这 里 涉及 的 是 一 个 新 的 折合 速度 势 
和 一 个 新 的 折合 纵 坐 标 了 ， 横 坐 标 则 是 不 变 的 您 = 支 )。 这 样 就 
得 到 

- 7 Lef tA Pyr =0, 

和 loi, 


现在 我 们 要 求 用 这 个 折合 速度 势 DI, F) 来 宪 示 一 个 不 随 
厚度 比 8 和 ?而 改变 的 , 绕 仿 射 变形 中 型 的 流动 ， 因 此 必须 使 


B= Cytaea 和 aB=8. (3.70) 
我 们 从 而 得 到 用 折合 量 雪 示 的 跨 声 速 气动 力 方程 
bt rr e (8.71) 


对 于 跨 声 速 来 说 , 物体 上 的 边界 条 件 最 好 能 用 X 轴 上 的 条 件 来 代 


CH, 
Pr 是 满足 了 “与 8 和 7 
EAW XFER, AR 
RA E RHE v/e 是 
与 8 Riep, ， 所 以 式 
(3 .7 的 左边 对 一 组 仿 
射 变形 咽 型 来 说 只 是 
X RAA. 
出 式 (3.70) 可 以 得 
EI 
B= +", 
a= VHD se, 
(3.73) 
Dmgeskon dE 
是 : 
ga (y+l) Tat in 路 声带 相似 律 的 应 用 ( 风 [3.20])。 (AF 
(3.74) BERND, 其 厚度 比 8 与 图 3.50 相间 ,小 
对 于 空间 ( 震 维 ) 流 动 来 说 , 同样 的 关系 式 可 以 用 于 8 方 身 和 姻 展 ， 
所 以 在 仿 射 变换 中 , 然 坐 标 是 随 若 11% e 而 变化 的 ; 这 里 8 既 
可 以 是 迎 角 ,也 可 以 是 厚度 比 ， 联 系 到 式 (8.40), 则 由 于 


lg (P+) NEN, (8.75) 


DD _ a 


2(M 
fe + Hey? 
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GE EENG ENTER, 
都 是 随 迎 角 或 厚度 比 的 2/3 次 方 而 变化 的 (参阅 图 3.51), 

这 里 要 注意 ， 由 于 在 式 (8.71 和 边界 条 件 式 但 .72) 中 不 再 会 
有 小 量 级 前 因子 ， 所 以 一 般 祷 况 下 下 和 它 对 节 和 了 的 导数 都 
EIEH. KARBT), 跨 肯 速 流动 时 的 还 力 扰动 比 不 可 压 
缩 流 时 要 大 些 ，( 根 据 普 朗 特 法 则 , 这 也 是 必然 的 结果 , ) 

到 此 为 止 , 我 们 还 设 讨论 过 来 流 区 的 条 件 ， 如 果 来 流 是 声速 
流 , 则 对 于 + yoo 或 下? 十 了 2 >oo 来 说 , d. DE 
fo 一 TI 时， 仿 射 变形 的 翼 型 , 一 定 可 以 彼此 妆 相 比较 . 可 是 如 果 来 
流 的 yo 只 是 近 于 1， 则 按 式 (3.7 辐 在 外 界 空间 的 远 处 0, 
而 必须 象 在 流 场 内 各 处 的 e, 一 样 地 进行 转换 , AS 911. (3.68), 
(8.7 的 和 全.73) 等 方程 , 可 以 得 出 表示 Mo 的 式 子 

1— Mi= — (y+ 1) 7370r (00) = — E Lee, (3.76) 

其 中 x (oo) 是 求 流 区 的 物理 量 ， 在 王 比 中 必须 是 同一 值 ， 当 
Jo< 工 时 ， 作 为 来 流 的 条 件 最 好 是 设 A Gei = 工 ， 因 为 这 样 我 们 
就 可 以 得 到 工 一 到 ;= (yA, ET e RA CERK P E 
意义 一 致 ， 当 M DIN, 同样 地 可 以 作 相 对 应 的 假设 “要 注意 有 
关 下 临界 和 上 临界 马 趟 数 的 关系 式 (3.62 和 (8.64) 是 与 式 
(BTO 确切 对 应 的 ， 而 ra wire 和 8 则 与 成 比例 ， 见 3.27, 
3.28], [3.29], 

关于 高 超声 速 相 人 羽 律 ， 最 好 是 从 以 前 得 到 过 的 绕 槐 形体 流动 
的 结果 推出 ， 它 和 跨 声速 的 主要 区 别 在 于 它 在 头 波 各 物体 之 间 的 
流 态 ,只 由 头 波 引 起 的 状态 变化 决定 ， 在 这 方面 有 个 简单 而 精确 
的 绕 细 长 物体 流动 的 例子 . 

设 某 观 察 者 沿 著 激 波 波 前 用 气流 的 切 向 速度 行进 ， 则 他 所 看 
到 的 头 波 是 垂直 正 激 波 , 但 他 却 看 不 出 热力 学 特性 , 如 p, p, T 
的 变化 .因为 这 里 没有 特 证 长 度 , 这 就 说 明 波 画 的 状态 变化 p/po， 
p/po T/T, 只 能 与 M 数 冬 直 于 波 画 的 法 向 分 量 (A Moan 6, 其 
HERRIAK. RER.) HERREN, 
另外 ,假设 角 庭 都 很 小 , ERAST A E, E 
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HE). 


上 述 看 法 与 气体 特性 毫 无 关系 ,但 是 , 由 式 从 .54) 又 得 


“| 


(8.77 


čo 
rb — 
| 
pr a 
D MIN 
. } e (e -—— 0 
å d d SN 了 
ale 4 | 
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Ge 
KZ 
GALA 
2; _. Š TA 4 Aa t ， 
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2 
tmd (EI 


图 3.52 EE E EE 
EIER. EFA) 


这 就 是 说 , 8/c% 或 p/pe, p/p 等 , 具 与 8/0 有关， 如果 随 着 马赫 
角 的 改变 , 也 改变 物体 外 形 , 并 保持 物体 厚度 同 来 流 马 赫 角 一 样 地 
变化 , 则 在 高 超声 速 范围 内 , 物体 相应 点 上 的 密度 比 、 压 力 册 和 温 
ESP HAD OL 3.52), 这 不 但 对 枫 形 物体 ， 而 且 对 一 般 
形状 物体 也 都 适用 。 为 了 使 气体 特性 不 变 , 我们 对 所 有 气体 (包括 
非 等 比 热 的 理想 气体 ) 只 须 假 设 它们 的 来 流 情 况 都 相同 就 行 ， 这 
ZS. 在 比较 点 上 不 但 了 /To M p/p 的 值 一 致 ,而 且 了 和 jp 也 一 致 ， 
甚至 分 离 度 和 电离 度 等 都 一 致 [ 见 8.80]. 
如 果 两 个 比较 馆 襄 下 的 比值 


seM os VM (3.78) 
Ce 
(HF Ais, 可 以 近似 地 认为 上 述 关 款式 成 立 .) 相 同 , 则 在 仿 射 
变形 物体 的 相应 比较 点 上 , p/po， p/po, 了 /7 也 都 相同 、 式 从 .79) 


FARW, 叫做 高 超声 速 参数 或 钱学森 参数 , I [8.81]. 
物体 上 的 压力 系数 应 是 : 


ve 5 eg (3.79) 


?成 正比 . HETIL LESY 


在 作对 上 比 的 情况 下 , 它 应 与 1/ I~ 


图 3.53 Ss, RE Mo-12.7 
和 Mlt 时 的 纹 影 造像 《 见 [3.33]) 


e 180 e 
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si 


23.5 ERARE- HRANE ARMS DC. 41 

朗 特 - 欧 劳 湿 相 似 律 的 格 台 特 表 示 式 完全 相当 的 ( 参 着 8. 中. 与 它 
相当 的 还 有 式 (3.56) RR 3.57), 

最 后 , 文献 [8.3 吕 证 明了 , Masi 或 Mco 时 , 对 于 绕 
流 图 形 ,压力 分 布 和 速度 分 布 以 及 空气 动力 都 存在 与 MR 
有 限量， 这 个 旬 法 对 了 任意 厚度 和 头 部 有 局 部 证 声速 区 的 钝 头 体 也 
都 有 效 . 由 实验 得 出 , 球体 和 与 之 相位 的 物体 , 在 高 M 数 时 的 流动 
RS, 压力 系数 和 阻力 系数 都 几乎 不 变 ( 图 3.53, 8.54)， 对 钝 头 
体 来 说 , Sr Mim, 就 产生 这 种 现象 了 . 


3.13. 弹 {k 

E 3.2 t paH, 一 个 小 物体 在 气体 中 运动 , 或 者 一 一 实质 
Fra AST TIL, ER 
超过 该 气体 的 声速 时 ， 牺 体 记 产生 的 压力 扰动 只 能 在 物体 后 的 外 
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形 区 域内 传播 . 然而 ， 这 个 结论 只 是 粗 路 说 明子 现象 的 特性 ， 当 
物体 趟 再 能 被 看 作 很 小 而 要 考 赃 室 的 尺寸 时 ， 就 必须 注册 改善 流 
ee, TRÄNEN, 它 不 将 推动 在 它 前 面 的 气体 ， 
结果 在 钝 头 前 鸥 中 心 (图 3,55) 处 就 会 形成 一 个 驻 点 ( 见 图 2.310), 
由 于 这 部 分 气体 想 对 于 物体 的 速度 小 于 声速 ， 那 里 的 压力 便 也 能 
向 前 传播 ， 这 个 区 域 在 前 方 以 激 波 ( 即 所 调头 波 ) 为 界 ; 通过 这 个 
激 波 ,气体 的 速度 (相对 于 物体 的 从 在 波 前 的 大 于 声速 隆 低 到 在 
波 后 的 小 于 声速 压缩 的 强度 是 要 使 激 波 的 前 进 速度 与 物体 的 速 
RS KEREJ BER iE A e REA. Sait 
EE M, ET BERATER EE KRE FEE 
w. 速度 人 总 大 ， 激 波 就 愈 贴近 物体 ， 速度 小 些 ， 就 离 体 远 些 . 
3.4 纵 出 了 空气 绕 子 弹 的 流动 情况 . 

从 超声 速 运动 物体 发 所 的 锥 形 波 ， 它 象 其 他 声波 一 样 沿 着 与 
REESE, 可 以 从 尖 晴 的 房 音 中 觉察 到 . 这 种 声音 阅 


图 3.55 在 巡 o 一 3.0 时 ,一 癌 球 的 头 波 和 它 的 速度 画图 


= 153. 


雁 击 的 响声 可 以 说 是 同 祥 性 质 的 ， 因 为 更 精 在 空气 中 的 运动 速度 
是 超过 声速 的 . 假如 这 种 现 声 快 而 有 节奏 地 持续 下 去 ， 象 螺 旋 桨 
叶 梢 的 速度 超过 声速 时 的 情形 那样 ， 就 会 造成 一 种 仿佛 是 哆 长 号 

了 解 一 下 物体 头 部 驻 点 处 至 气压 力 的 升 高 是 有 一 定 意 义 的 . 
速度 起 过 声速 时 , 此 压力 的 升 高 包括 两 部 分 ， 头 波 处 压力 的 突 了 四， 
和 从 头 波 到 驻 点 压力 的 连续 升 高 ， 计算 表明 , 这 一 压力 升 高 与 束 
上 度 的 平方 成 正比 , 不 仪 在 小 速度 时 是 这 样 ( 见 2.8.2), 而 且 在 速度 
很 高 时 也 是 这 样 ; 如 速度 不 大 不 小 , WS Deman Ginz 
高 的 变化 可 用 下 式 来 表示 : 


ut nee 
Pi 7 P9 Dn 


式 中 EJER o 是 马赫 数 的 函数 ; y=1.40 (空气 ) 时 的 o 值 可 
BA TERA REIS c 的 
Seilen 3.56, Te 
EREGV>DRU, Hä 
点 是 空气 动力 的 绝 大 部 分 是 由 
激 波 的 压力 天 高 决定 的 ， 这 里 
所 说 的 情况 也 同样 发 生 在 用 皮 
托管 测定 速度 [测量 动 压 , 参看 
2.3.20] E. 34 g>e 时, 在 
皮 托 管 之 前 也 形成 一 个 激 波 , 图 3.56 EAEN cp 与 qfe 的 关系 曲线 
这 时 通常 总 要 用 皮 托 管 压力 和 气 储 中 为 产生 流速 为 9 的 气流 所 需 
要 的 超 压 来 比较 .假如 令 此 超 压 为 6pp9*/2, ME ge 时 , Cou 
HE g> Rt, n>n 这 与 美 波 中 的 损失 有 有 美 . 


gje- 


图 3.57 SIS 


和 动 压 的 性 状 相 类 比 ， 我 们 可 以 作出 铺 论 ， 弹 体 的 阻力 在 极 
高 速度 情况 下 ， 仍 然 与 球 度 的 平方 成 正比 ， 虽 然 其 系数 与 低速 时 
不 同 ， 

从 测量 弹 体 的 速度 变化 所 获得 的 实验 数 全 表明 ， 帐 力 系 数 先 
是 在 速度 做 于 声速 时 大 体 上 为 常数 (有 时 随 着 速度 的 瑞 加 还 略 有 
减少 ), 而 在 速度 超越 声速 时 则 随 着 速度 的 增加 而 有 显著 地 增加 、 这 
是 由 于 速度 超越 声速 时 ， 除 了 存在 以 前 所 说 的 主要 出 物体 后 形成 
的 涡 旋 造成 的 阻力 外 , 现在 还 要 加 上 一 个 产生 声 能 的 波 阻 . 速度 
再 增 大 , 则 尖 头 炮弹 的 阻力 系数 重 又 稍 有 减少 , 然后 逐渐 趋 近 于 党 
值 (参看 3. 吏 结尾 一 眉 ). 阻 
力 减 小 的 原因 ， 一 方面 是 由 
于 头 波形 状 的 政变 ， 另 一 方 
面 则 是 出 于 弹 体 后 面 的 负 正 
《 吸 晚 ;作用 不 能 继续 按 二 次 
方 的 规律 增加 ， 而 以 次 对 实 

! 2 D V 空 作为 它 的 极限 . 

Si WE 图 3.57 画 出 了 几 种 类 
型 的 炮弹 (根据 [8.8 的 ) 和 一 粒子 弹 的 oo AREAL h GRI [3.36] ); 
相对 应 的 弹 体形 状 表 示 在 图 3.58 中 。 
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Lë TAERE SARA, RAR 
在 一 些 值得 注意 的 特点 。 FARME, Zeus 
绕 小 展 整 比 机 可 的 流动 ， 与 绕 旋转 体 的 流动 有 密切 关系 (SAH 
3.64)， 如 果 不 考虑 高 马赫 数 的 情况 , 咽 型 的 速度 扰动 和 庄 力 扰动 
与 厚度 纪 成 正比 ， 而 旋转 居 的 这 些 挑动 系 与 它 的 截面 和 体 长 平方 
的 比值 成 正 出 ， 所 以 在 同样 厚度 比 的 情况 下 ， 司 者 的 扰动 就 小 得 
多 ， 亿 是 武直 于 辆 的 分 量 必须 与 厚度 比 ( 在 物体 附近 , 它 确定 了 流 
线 的 倾斜 度 ! Ra, 也 就 是 说 ,， 它 比 4 分 量 的 扰动 要 大 得 多 . 
o, 围绕 细 长 旋转 体 的 扰动 , 在 “一 常数 的 平面 上 ， Spo 
互相 补偿 ; 面 一 个 截面 积 的 增加 , 就 几乎 相当 于 在 y，# 平面 上 增 
加 一 个 源 点 所 泡 的 效应 .、 由 于 流动 的 这 个 特性 , 对 于 旋转 体 或 其 
形状 主要 是 e FARRAR, 普遍 特 - 葛 劳 涛 相似 律 可 以 
用 格 台 特 形式 (物体 形状 与 gz 坐标 一 样 地 转换 ) 来 表示 ,这 是 很 
重要 的 . 

如 果 我 们 想 比较 同一 细 医 体 在 不 同 马赫 数 时 的 情况 ， 则 按 上 
述 讨 论 , 还 需要 考虑 型 o 的 影响 ; 在 下 声速 时 , 考 虚 到 这 种 影响 的 
ZART, 


a 
puër a. Inv 1— Mi a (3.80) 


KARTEN, Cony 是 Mo=0 时 (不 可 压缩 ) 的 压力 
系数 在 超声 速 时 ， 要 用 epy (Mon Z 时 的 0p) 代替 on， 用 
VIR-IRBENI-M. BR, R (8.80) R ERA E EA R, N 
ERRER. ARAE AR, CRAE RAME 
系数 不 受 马赫 数 的 影响 ， 当 然 , 它 和 普 朗 特 法 则 一 样 ,在 高 超声 束 
利器 声速 范围 内 是 无 效 的 . 由 于 旋转 体 的 扰动 比较 小 , 它 的 临界 
马赫 数 常 常 要 比翼 型 更 千 近 Mmi t, 


理论 补充 


假设 扰动 相当 微小 ， 则 与 平面 波动 的 线 化 气体 动力 方程 
(3.38) 式 相对 应 , 在 室 间 流动 方面 也 可 以 推导 出 一 个 线 化 方程 式 ， 


. 105- 


e EE Oe E KREIEN Ek 
"nh" 

am, at g =0, (3.81) 
与 3.9 相同 , p iAH EEA, WEE 
Sisi, 它 的 形式 是 


p= 一 一 和， 
Aer H 
R= (a2)! CMS Daf 212 (3.82) 


很 容易 看 出 , 如果 应 用 普 朗 特 仿 射 转换 式 (3.41) 了 一 By,，Z = fz 
万 在 经 过 转换 后 可 以 得 到 无 旋 方 程 (3.28)，(3.82) 式 既是 亚 声速 
的 解 , 世 是 超声 速 的 解 ; 可 是 当 于 o> 工 时 , 只 有 在 从 点 源 (w, 0, 0) 
发 出 的 双 马 赫 锥 内 才 有 实数 解 ! g RE ARRE”, 准确 地 说 , 是 
每 单位 时 间 内 产生 的 容积 . 
如 果 想 得 出 无 迎 角 的 旋转 体 , T 可 以 在 上 ”办 上 分 布 许多 点 源 (《 有 
时 还 分 布点 汇 )。 由 于 胃 力 的 重要 
丝 , 我 们 只 考虑 超声 速 流动 { 亚 声速 
流动 的 处 理 方 法 也 完全 类 IL 在 
这 里 ， 呈 需 治 畏 向 由 前 端 积分 到 其 
影响 锥 通过 计算 点 的 那 一 点 为 目 
(图 8.59), 
图 3.59 在 超声 速 流 中 由 点 如 果 引 入 马赫 角 a 式 (8.48), 
下 分 布 形成 的 旗 转 体 RATTE 
if ade 
p= -去 | BW — Ga SS (3.83) 
t =g otas y F, 
对 于 尖 头 物体 来 说 ( 它 有 -- 套 自己 的 线性 处 理 方 法 )， 应当 
om -0， 在 围绕 纵 轴 的 区 域 [ 即 y’+ 2?) cota Ke] HR. 
行 部 分 积分 , 网 可 得 


“106. 


EI z g (satas yi ta In (otav y +A) 


-去 | 各 dei aile) 


十 气管 一 加 一 (+29) eot a |da (3.84) 
co In (oota uf LÉI 


-去 上 Zi. fo äis dd. 
尔 数 92) 与 点 源 强 度 有 关 ， 和 由 于 流动 是 轴 对 称 的 , 随便 取 哪 个 径 
向 截面 都 一 样 , 遍 以 我 们 可 以 局 限于 讨论 :一 0 平面 ,并 从 式 (3.847 
得 出 一 个 长 为 de, BAR HERE ARTE: yode = 
2ry-pde=q/2-de, 由 此 可 见 ， 当 M> 时，g 应 等 于 单位 长 度 
小 强度 的 两 倍 , 而 当 Mci tj, Ee rr 3 KERA M>1 
时 ， 微 元 柱 长 的 影响 只 有 前 一 半 起 作用 ， 所 以 要 产生 与 Wo<sl ti 
同样 的 源 强度 , 必需 使 g 增 成 两 倍 才 成 

分 布 在 轴 上 的 源 点 起 了 使 截面 4 扩大 的 作用 ; 由 此 所 增加 的 
R, 必须 通过 截面 的 扩大 才能 流 走 ， 
那里 的 流速 基本 上 等 于 加， 所以 存在 
(图 3.60). 


g ny oA, (8.85) em dats, 


并 在 纳 附 近 , 可 以 得 到 下 列 结果 : 所 表面 扩大 


= t BAw) IV TA 
P= ia In (ootas y +2) 


— Din PAC) wf t 、 
nf ANRA Ina) da, (3.86) 


GENEE DEER EE ER [参照 式 
(8.80)]. Dat, 在 轴 的 附近 , äist HUE av H 
现 , 面 它 正 是 平面 截 画 “= 常数 上 一 个 源 点 的 解 . 
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平行 流动 作用 在 物体 上 的 力 ， 也 可 以 用 轴 上 产生 的 动量 来 者 
示 . 在 x 方 向 它 等 于 涛 强度 X otu) ERE b 的 积分 , 即 


b » dA 
Lan a (tto F u) da = topo Ne da+wmpuf(b). 


这 个 积分 项 是 在 环绕 轴 的 网 长 圆柱 体 上 求 得 的 . 

我 们 可 以 看 到 ， 式 (8.86) 的 第 二 项 是 由 源 的 总 流量 uopo4 (8) 
所 产生 的 推力 ， 而 第 一 项 的 负 值 是 表示 作用 在 物体 外 过 上 的 并 为 
D. 设 w=b 时 d4/dz 一 0( 即 假设 物体 尾部 呈 尖 形 或 柱 体形 的 )， 
岂可 得 


D= -inpo Luft de um |, Po) GE de. (8.87) 
ERRER T, 把 式 中 的 9 用 式 (3.86) 代入 , 由 于 去 掉 了 该 式 

让 第 一 项 和 第 二 项 自然 对 数理 的 2, 所 以 式 (3.87) 又 可 写成 
D- 3. 二 | FA PA ne adi da 


ec Je la dz? do? 


| (3.88) 


3 irpdıa BA 
RZ 


因为 被 积 函数 对 于 z=w 轴线 是 对 称 的 , 所 以 从 图 3.61 WII 
i; 出 , 我 们 可 以 在 正方 形 上 求 积分 , 而 取 其 一 
l E TEE F HETE A 
中 有 阴影 的 三 角形 面积 )， 这 个 当今 十 分 
重要 的 结果 〈 参 看 Y.16)， 以 前 是 卡门 - 偶 
> 尔 所 早已 得 出 的 , 见 [L8] . 

m. Ra d HEARREN a 
FOER 占 比 重 很 大 ,所 以 即使 物体 形状 是 继 长 的 ， 
LR mr LR 8.57 中 的 结果 作 比 较 、 象 在 图 3.58 
里 IV 那样 的 柱 琅 底部 的 炮弹 ， 其 压力 分 市 不 是 与 型 "没有 关系 
的 , 可 是 按 式 (8,88) 存在 一 个 “外 壳 阻 力 ” 却 与 Mo 无 关 ， 象 在 图 
3.57 HERE, HE AR, BIER 

力 导数 的 , 在 这 种 情况 下 , 底部 的 低压 大 约 可 到 20/8, 


LEI 


ek, 3 — 


对 于 有 小 迎 角 的 细 长 旋转 体 的 法 向 力 AN, degen E 
似 简 单 地 求 出 ， 这 可 以 通过 求 z= 常数 平面 上 ， 相 对 于 来 流 的 向 
上 动量 (ug 3.6 之 减少 而 求 
得 . 
leie vo) dy de, 
(3.89) Ze? 
此 时 , 积分 是 按 < 一 常数 ， 从 物体 
天 面积 到 无 穷 远 处 ， 作 为 一 级 近 六 
似 ， 可 以 取 被 积 函数 中 的 pu maor A mie 
poo, TEFLA TÈ zh E S pm EEN 
9 一 20， 则 可 以 对 Y 求 积分 ， 得 到 在 物体 表面 ep 
积分 、 如 设 Y 为 极 角 人 一 天 co8 x，2 二 hsin g) D , 
N = poah |" ei y)eos x dx, (3.80) 


现在 可 以 代入 类 似 错 无 迎 角 旋转 体 情况 下 , 对 2- 常数 写 出 

的 旋转 体 的 平面 流动 抗 动 速度 势 p, 也 就 是 在 y, 2 平面 上 (在 无 穷 

远 处 > 一 如 ?引用 2.8.7(e) 里 说 过 的 绕 圆 柱 体 流动 ， 积 分 包 后 , 我 
们 得 到 法 向 力 

N = pa tio vo ua PRE Ala)a, (8.91) 


这 个 简单 关系 式 是 在 从 0 经 近 声 速 直 到 中 等 超声 速 的 
马赫 数 范 围 内 , 对 于 物体 的 任 一 裁 面 都 是 适用 的 ， 这 就 是 说 , 法 向 
力 是 随 闭 功 面积 的 增加 而 增加 , 直到 最 大 厚度 , 然后 才 又 减 小 、 对 
于 纺锤 形 物体 来 说 ， 如 果 忽 略 届 流 影 响 ， 则 无 升力 存在 ， 可 是 有 
KE 


3.14. 波动 的 损失 对 于 形成 涡 旋 和 阻力 的 影响 


以 前 曾 多 次 提 到 ， 由 于 有 凿 的 增加 , 激 波 是 一 个 不 可 逆 过 程 . 
在 热 功 转换 过 程 中 , 它 遗 成 了 损失 ， 下 夯 我 们 就 讨论 一 下 这 种 损 


ET 


失 和 才 种 流动 状态 之 间 的 关系 有些 结 论 也 可 同时 用 于 其 他 不 可 
rm, 最 主要 的 是 可 用 于 摩擦 ， 现在 来 研究 在 以 超声 速 误 接 
近 声 速 飞行 的 物体 后 面 的 尾 流 《图 3.63)， 
于 力 在 离 物 体 一 定 距 离 后 又 会 恢复 到 来 流 
区 的 po 值 ， 代 总 压 p 则 因 存 在 激 波 损失 
MARE AAZ pp 变 小 了 ， 使 屁 
流 中 的 流速 不 能 完全 达到 来 流 的 速度 go. 
从 能 量 方 程 (3.24) 来 看 ， 在 尾 流 中 的 温度 
KERRE T 有 所 升 高 。 因 而 在 2 一 po 
a ”处 呈 平 行 流动 的 尾 流 ， 已 浙 显 现 出 有 一 定 
图 3 的， 在 起 声速 流动 中 ， 特征 的 速度 分 布 和 温度 分 布 ， 如 果 要 精确 
Bänn w, WERNER el E 
擦 和 热传导 在 下 游 的 平均 和 传播 ， 可 是 由 于 其 差别 很 少 , 速度 和 
温度 的 平均 过 程 进行 得 非常 缓慢 , 直到 压力 平均 后 的 很 远 距 离 处 ， 
它们 才 逐 渐 达 到 均 义 . 
首先 可 以 确定 的 是 ; 气流 已 不 再 如 来 流 那 样 是 无 旋 的 , 因为 这 
时 ëoiëe 0. 可 是 bw/By 到 0， 在 这 方面 , 只 有 克 时 柯 求 出 的 一 般 
定理 &sa 的 一 个 特殊 情况 ， 它 招 激 波 后 的 涡 旋 强度 与 病 梯 度 联 系 
起 来 了 ， 在 平面 流动 中 它 的 形式 是 
Dv du =Tp da 
ër 部 dÉ: 
其 中 罗 代表 一 般 的 流 函 数 ( 参 看 22. ER, Sr 
流 线 是 常数 ,所 以 只 是 名 的 函数 ; 只 在 激 波 内 才 随 流 线 出 现 跳 既 
式 的 变化 . 
出 于 物体 的 头 部 激 波 和 属 部 激 波 都 是 变 曲 的 ， 根 据 上 曾 的 级 
述 , 所 有 超声 速 流 或 多 或 少 都 有 涡 旋 产生 ， 可 是 对 于 细 长 物体 , 因 
为 这 时 8 随 罗 的 变化 极 少 ，88/8 轨 也 开平 等 于 去， 所 以 仍然 多 许 
引入 一 位 势 ,而 把 流动 看 做 是 无 旋 的 . 
在 尾 流 内 速度 减少 了 ， 按 动量 定理 则 物体 显示 出 有 阻力 。 这 
一 现象 基本 上 与 边界 晨 摩 据 (SE d 18 Am ob, 或 在 死水 区 
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中 产生 渴 旋 是 一 样 的 ， 愉 是 在 后 两 种 情况 下 , RAERD RA 
能 达到 物体 的 若干 倍 厚度 的 范围 ， 而 弱 激 波 蛋 耳 的 尾 流 则 能 延伸 
到 气流 流 场 的 很 远 地 方 ; 因此 虽然 个 别 流 线 上 的 可 失 很 小 , 可 是 由 
于 影响 范围 大 , 总 的 说 来 仍 出 现 阻 力 . TERRA 
意义 问题 , 很 难 作 一 般 回答 : 对 绍 长 物性 来 说 , 激 波 损失 与 渴 旋 的 
形成 没有 关系 , 而 对 于 计算 尾 流 所 引起 的 阻力 倒是 有 影 咯 的 . 

这 里 应 当 持 着 详细 谈 谈 “ 波 阻 "这 个 常用 的 和 名词， 这 个 和 名词 是 
从 船舶 理论 中 王 来 的 (参看 2.38.19, 用 它 可 以 求 得 船 在 水 中 (无 
摩擦 地 ) 前 进 时 , 为 不 断 地 产生 水 面 上 的 重力 波 所 需要 的 功率 ， 可 
是 在 定常 而 无 摩擦 的 超声 速 流 中 , 不 但 产生 过 续 的 波 , 而 县 还 产生 
激 波 ， 在 可 以 从 式 (@.38) 或 以 后 的 式 人 9,60) 得 出 的 线 化 (或 叫 它 
为 “声学 的 ”更 好 些 ) 理 论 里 ， 只 出 班 术 衰减 的 波 ， 超 声速 情况 下 
的 连续 产生 阻力 与 它 有 关系 。 这 个 “ 波 能 量 ” 是 滑 马 赫 线 方向 向 
外 散播 的 ， 当 我 们 提 到 “ 波 阻 ”时 , 首先 想到 的 就 是 这 样 一 个 图 画 . 
可 是 随 着 物体 距离 的 增加 ， 这 个 理论 却 是 错 的 了 (参看 图 3.46)， 
要 进行 细致 分 析 ， 则 即使 对 于 最 细 长 的 物体 ， 我 们 也 必须 把 激 波 
(的 损失 ) 算 到 能 量 的 账 上 去 ， 在 外 面 远离 物体 的 地 方 ， 连 续 的 波 
人 意 来 愈 光 地 被 激 波 并 了 进去 ， 这 里 晤 主要 的 区 别 不 在 于 激 波 的 中 
唉 性 ,而 在 于 激 波 内 产生 的 热能 不 再 沿 轧 赫 线 传播 , 而 与 涡 旋 能 最 
相似 《参看 ?了 .3)， 是 漆 着 流 线 传 递 下 去 的 ， 当 我 们 提 到 可 压缩 流 
的 “ 波 阻 "时 , 指 的 或 者 是 线性 (声学 的 ) 理论 意义 上 的 波 阻 , 或 者 是 
既 有 连续 波 又 有 激 波 所 产生 的 波 阻 ， 

关于 这 方面 可 以 象 考虑 动量 关系 那样 , 从 能 量 关 系 上 来 考虑 ， 
布 泽 曼 对 此 已 作 了 研究 严 5， 根 据 他 的 看 法 , HERR IE 
流体 阻力 所 必需 消耗 的 能 量 , 最 后 都 变 成 加 在 尾 流 介质 里 的 热 熏 . 
RERA OLE T-S 中 所 涪 的 涡 旋 带 或 .16.4 提 到 的 清流 现 
象 中 包含 的 送 动 ) 因 内 部 摩擦 作用 而 停息 下 来 , H ERDRE A 
种 形式 的 阻力 都 适用 ， 

奥 斯 妃 提 奇 推导 了 一 个 与 损失 有 关系 的 定理 as9， 按照 该 定 
理 , 拖 动 一 个 完全 包 图 在 介质 之 中 , 而 以 等 速 前 进 的 物体 所 需要 的 
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HR, rk: ue TAN ER CC SUE ër 
Ët E EE 
Sänger ENTBRER 
N | 题 特别 有 重要 意义 ， 气 流 绕 
大 后 掠 角 机 器 、 小 展 强 比 三 
SS En Ska 
HArAAN, EBEN 
不 远 的 地 方 ， 都 近似 地 具有 
轴 对 称 注 型 。 特别 是 本 来 能 
传 得 很 远 的 激 被 ， 在 它 的 大 
部 分 面积 上 ， 波 的 形状 和 和 一 
个 有 交 样 面积 分 布 的 旋转 体 
WERNER. 
自 王 可 以 推断 ， 如 果 不 考 虚 
与 物体 表面 积 大 小 有 关 的 靡 
e Gei ep, WAR 
mae MR rn 行 上 的 损失 , 从 而 它 的 阻力 ， 
盟 力 系数 实验 结果 (ep: HPR Ar AER) ”是 与 它 的 等 价 旋转 体 一 样 
的 . 圳 特 科 姆 用 他 自己 的 试验 证 明了 他 的 面积 律 ， 如 图 3.64 所 
示 


” ”应 用 商 积 律 的 前 提 是 ,物体 的 形状 应 尽量 没有 拐角 .。 对 于 机 
身上 装 有 得 矩形 机 要 的 情况 , 则 只 在 一 定 限 度 内 才能 应 用 面积 律 . 
这 尤其 可 以 由 钥 价 律 看 出 来 (参见 了 .16). 


8.15. 热 转换 和 极 值 温度 


在 本 章 开 涉 时 我 们 已 经 提 到 过 ， 许 多 情况 下 气体 在 流动 中 会 
产生 很 大 的 温度 差 ; 如 在 高 超声 速 气流 中 ， 很 高 的 动能 会 从 气 
体 里 带 走 或 者 加 进 大 若 的 热能 ， 又 如 在 发 生化 学 反应 或 与 它 有 
关 的 离 解 和 电 高 过程 中 会 姑 放 出 大量 的 紊 全 能量 来 ， 情 况 总 是 


RX 


这 样 ， 研 究 热 量 突 增 的 现象 ， 也 可 以 象 研究 正 激 波 那 样 地 进行 ; 
只 是 在 能 量 方程 里 ， 烩 i 不 再 等 于 等 压 比 热 o 和 绝对 温度 的 乘 
积 . 这 时 我 们 必须 用 一 个 与 光度 范围 租 通 应 的 新 国 数 ， 或 者 用 oT 
与 一 个 单位 质量 所 放出 或 吸入 的 热量 〈 即 热源 或 热 汇 ) 之 和 来 代 
Bi, 

在 正常 密度 和 温度 为 10000° K 情况 下 , 空气 中 所 会 的 氢气 和 
氮气 都 已 完全 离 解 . 如 果 青 加 进 能 量 , CASA KASAR 
出 电子 来 ， 这 时 气体 被 电离 而 成 为 所 请 等 离子 体 ， 由 于 高 解 热 和 
电离 热 都 非常 高 , 所 以 在 肉 升 高 (与 定 压 下 的 热量 输入 是 同 义 的 ) 
时 ， 有 很 大 部 分 的 能 量 
EDA A P M T H 
ZZ NERMEREN 
升 高 要 比 正 常 条 件 下 强 
得 多 (图 8.65). 假设 一 
个 物体 在 对 流 层 的 上 屋 
或 平流 ( 同 温 } 层 的 下 层 
HAR KI EE 
点 处 出 现 的 正好 是 正常 
密度 ， 则 由 能 基 方 程 
(3.24) 可 得 总 熔 值 为 
7/270 =h, KM 
3.65 中 可 以 查 出 总 温 
E., CEMRE PERHE 
EES ERRA 
时 能 达到 的 那 一 小 部 图 3.65 AA i EE T RE o Ai 
分 ， 后 一 个 假设 只 适合 BEES, oT ERRA TAREE 


于 诉 被 前 的 情况 , 即 上 述 能 量 方程 前 左边 ， 我 们 可 以 得 到 
(27+ Mai Tjo =t, (3.93) 


从 而 得 到 在 正常 密度 下 的 驻 点 值 


s173% 


M 


ur’) 63.5 
T, (E) 
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M=3165 差不多 是 火 篇 脱离 地 球 引 力 场 的 速度 ， apie T, 
还 应 当 考 典 辐 射 的 损失 . 

与 上 述 的 情况 相反 , 奶 果 气体 在 拉 伐 尔 夸 管 趾 膨胀 得 很 厉害 ， 
则 气体 温度 相应 地 下 降 ， 可 以 使 气体 或 它 的 一 部 分 达到 过 冷 或 过 
侈 各 ， 这 种 效应 在 统 水 菠 气 或 湖 湿 空气 中 最 容易 观察 到 ， 当 温 庆 
下降 时 , RARA bT, 而 饱 利 压 力 下 降 得 就 更 多 , 因而 往往 在 
还 没有 到 迷 喷 管 的 最 狭 人 处 之 前 , Ah nt T, 即使 在 静止 状态 
时 加 了 可 涛 多 的 热量 , 情况 也 一 样 ， 如 果 马 赫 数 继续 升 高 , 到 了 高 
RPERE, RALAT ERRA BEATER ARMA. 

由 于 在 拉 伐 尔 喷 管 里 , 过 程 变化 的 时 间 非 沼 短 暂 , ERAK 
气 中 的 情况 不 同 , 超过 了 人 饱和 条 件 后 , 并 不 一 定 导致 疑 结 ， 在 大 气 
中 ,上 乱 的 空气 微 团 总 是 在 几乎 处 于 热平衡 状态 ,一 且 越 过 了 湿 - 绝 
热 状 态 变 化 的 饱和 边界 后 ， 就 会 出 现 雾 或 云 。 在 拉 伐 尔 晓 管 里 的 
RER, 会 出 现 介 于 热 动力 平衡 和 冻结 状态 之 癌 , 并 且 继 续 保 
持 着 原始 成 分 的 各 种 中 间 状 态 ， 对 推力 喷 管 来 说 , 特别 是 这 样 ; 在 
AA Ram rem RS, 不 能 很 快 地 再 化 合 到 一 起 . 

在 拉 伐 尔 喷 管 里 ， 纯 水 燕 气 和 潮 滥 空气 当 超过 侈 和 点 后 还 要 
绝热 起 下降 50 到 60 度 ,才能 结 出 水 滴 来 ， 基 为 在 结 成 水 潮 前 , 在 
过 和 侈 和 燕 气 中 只 能 存在 还 非常 小 的 水 滴 ， 所 以 需要 有 所 谓 凝 结核 
来 使 水 沉 形 成 。 就 气象 学 的 时 间 尺 度 来 说 ， 是 足够 形成 嘴 的 ， 但 
是 在 喷 管 里 由 于 成 沉 速 度 有 限 , 成 渍 的 时 间 就 不 驶 了， 因此 必须 
深度 芝 冷 ， 直 至 分 于 群 足以 成 为 形成 水 滴 的 胜 吕 全。 ATERT 
过 冷 状 态 " 各， 这 种 现 铺 总 是 在 喷 管 的 超声 速 部 分 才能 发 生 , 因为 
只 让 在 那里 才 有 隆 得 足够 低 的 湿度， 出 于 这 个 现象 几乎 是 突然 地 
Sinn, EEE, 可 是 它 并 不 像 激 波 似 的 只 是 蒋 涛 的 
一 层 ， 

VC 


对 于 压力 分 布 的 影响 ， 与 
有 热量 输入 等 截面 管 的 情形 相 
JH. 在 小 密度 变化 dp 和 小 速度 
SIE do 的 情况 下 , 连续 条 件 可 
FR g-dotpdg=0, 而 柏 努 利 
方程 的 微分 形式 可 写成 ，pqdg 
+dp=0, 如 果 热 生 输入 是 dh, 
出 由 热力 学 第 一 定律 和 气体 状 
态 方程 可 得 

dh _ dT 2 


-7 __ di 和 — 
Gell T op? a ! gd TEX 


— Zi de W3.6 ” 租 对 湿度 为 P60 一 0.9; 0.755 0.40 
e ei ON Eeer 


这 样 , 我们 就 得 到 有 关 dg, do 和 的 三 个 方程 式 . 从 这 里 可 以 得 
到 关系 式 


二 


ki 


(3.94) 


EEPE, SS 
(ELE E 
地 导致 压力 的 开 高 ( 见 
图 3.66), 

SEHR BER 
速 喷 管 中 的 空气 凝结 则 
差不多 是 个 平衡 的 过 
E. 这 里 好 像 总 有 足够 
的 妍 结核 存在 ， 在 达到 
饱和 点 以 后 不 久 ， 就 产 
EE, MARENI 

Wl o Hm a a BEE 一 直 进 行 下 去 (参看 图 
MET em KEN, Mutt äs TTT Ar" 
dë, (REI Oo To MESSE) MAERA ge CH [3.431) 
»-1i5 + 


GE EE ek d 

RE. M)EWUÄRHLERKEARENNE. HRA 
以 得 出 , TEE RH ën, TREE 
ma ëng, 则 在 小 速度 情况 下 (3 妇 力 ,压力 下 降 量 为 动 压 的 
më BTERSBERN 动静 本 髓 就 很 小 , 所 以 燃烧 室内 发 生 的 
过 程 , 实际 上 是 一 种 等 压 燃 棋 。 这 也 是 不 难 理解 的 , 因为 这 时 有 足 
oni DR, 

伴随 着 这 个 燃烧 过 程 (一 般 进行 得 很 缓慢 ),， 由 于 在 燃烧 阵 画 
后 热气 体 加 进 的 热量 引起 燃烧 反应 ， 还 产生 一 个 以 超声 速 推进 的 
所 谓 爆 晨 的 过 程 ， 在 爆笑 中 , 加 热 起 了 象 收缩 那样 的 作用 , 推动 一 
个 激 波 前 进 , 在 那里 出 于 极 大 的 温度 升 高 引起 了 反应 ， WERE 
SEEN RN NAEH EG, AREA ENTE 
e THRBTRERABS-NIENFRA. RREH, ARENA 
不 入， 前 进 速度 总 是 要 回 到 使 反 虚 不 再 受到 此 后 拢 动 影响 的 情况 
EE. ; 

在 这 个 领域 里 ， 贝 克 作 了 第 一 个 实验 二。 有 关 的 论述 可 以 
疗 样 用 于 流体 和 固体 的 燃料 由， 对 处 于 一 个 大 气压 和 室温 下 的 
AAA 2Hs 十 Oze 一 x?2Hs0, 试验 得 出 的 爆 过 速度 差不多 等 于 2800 
米 / 秒 , 与 理论 很 符合 硝酸 甘油 的 爆 震 速度 约 为 7400 RE 
BEJA gE 18 千克 重 / 厘米: 和 100, 000 千克 下 /厘米 左右 . 

在 文献 里 ， 涂 结 波 过 程 也 常 被 称 做 曝 仍 ， 因 为 对 反应 阵 面 来 
说 , 它 也 是 超声 束 的 , 并 且 也 有 压力 升 高 。 可 是 从 基本 的 物理 上 的 


pi (b) 
图 3.68 在 Oo (生气 ) 中 ,激流 后 的 松弛 现象 
(a) Mod. E: mt. I ERKRH, (b) Mom Dë 010.8 ECKER, 
Zen. A RER fl. BL RER ， 


(EA 


区 别 来 看 , 这 样 的 叫 法 是 不 很 恰当 的 . 

已 经 有 人 提 到 关于 火 简 推 进 喷 管 里 可 能 出 现 的 松弛 现象 .出 
于 全 部 过 程 进行 得 非常 迅速 ， 主 要 也 旦 在 激 波 处 才能 看 到 松弛 现 
a. 图 3.68 示 出 了 一 个 例子 ， 从 干涉 仪 图 中 可 以 看 出 , 在 很 清晰 
的 覆 面 后 ， 有 一 个 随 着 进入 平衡 状态 出 现 的 松弛 现象 所 井 成 的 焉 
Han EREE, 
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r D ` tem rage A ui ene nl 


SIE Kane, Ss, 
流体 阻力 。 工 程 应 用 


4.1 粘性 (内 摩擦 ) 。 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 


自然 界 里 记 有 的 实际 流体 都 具有 一 定 的 “后 性 ”, 这 可 以 直流 
体 抗拒 变形 的 内 靡 控 而 显示 出 来 。 蜂蜜 、 甘油 和 重油 可 以 算是 粘 
性 特别 庆 的 流体 的 例子 。 为 了 了 解 粘性 的 实质 , 我 们 将 从 讨论 下 
述 简 单 例 陡 开始， 有 两 个 被 流体 分 开 的 平行 平板 ， 设 其 中 的 一 个 
在 它 自 己 的 平面 内 以 等 速 7 运动 , 而 男 一 个 则 静止 不 动 (图 4.1)， 
由 于 摩擦 作用 , 两 板 闻 的 流体 就 发 生 运 动 ; 毗邻 平板 的 流体 层 的 速 
Rita D CART PE 


板 ), 而 中 间 的 流体 启 则 以 与 该 流体 d u 
层 到 静 北 平板 的 距离 成 正比 的 速度 。 : E f 
RE, 即 有 


u=U £, SA) FERE MSIN 
HEREHERE, EAn APEE EAE 
MENR, RTE LEE r-u, 较为 一 般 
的 表述 是 : 相互 滑动 的 流体 层 所 产生 的 切 应 力 基 
Tarp = (4.1) 


Fa 表示 作用 在 外 法 钱 平 行 于 工 轴 的 而 元 单位 而 积 上 而 沿革 轴 
方 加 的 力 .) 量 点 出 敌 (动力 ;粘性 系数 或 简称 糙 性 .方程 (4.1) 实 
ERE iE h, 所 以 常 称 之 为 牛 贝 (摩擦 ) 定 律 . 


D 在 流体 力学 廊 面 前 常 洒 用 字母 4 表示 粘性 ， 而 物理 学 方面 一 般 则 用 5 来 末 示 
(在 厘米 ' 克 * 黎 单位 制 中 业 性 的 量 网 是 克 /j 原 米 * 称 )。 
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DR, Gig" inte Ee E ER 只 要 变形 不 大 , 这 个 定律 
也 可 雇用 于 非 弹性 体 , 这 时 可 局 近 售 地 认为 变形 与 切 应 力 是 线性 相关 的 .在 
流体 运动 由， 我 们 不 能 贷 蛮 形 速 度 很 小 ， 民 为 它 的 量 网 同 剪 切 速度 ui 一 
样 ,是 AL 时间 》 我 们 只 能 同 (根据 特 吕 斯 德尔 全 蕊 ; 什么 时 候 运动 所 引起 的 那 
部 分 流体 切 应 力 与 益 压 相 比 是 个 小 量 《 例 如 什么 时 候 Ay /p<129 对 于 
KR, Sr KAHN =10 千克 重 / 米 ?和 pal TER SEI eng 
SS. 对 所 有 实 蒜 流 动 都 有 这 样 的 情况 ; 对 气体 来 说 (如 在 空气 里 瑟 汪 1 .8X10 
千克 重 ' 秒 / 米 的 时 候 ), 则 只 要 不 是 因为 还 力 非 常 小 ， 以 至 稀薄 到 不 成 为 连 
续 介 质 的 话 ,情况 也 是 一 样 的 ， 


有 了 这 些 方面 的 知识 ， 我 们 就 可 以 进而 讨论 也 是 由 机 互 滑动 
的 流体 层 ( 所 请 层 流 ) 所 攀 成 的 一 些 其 他 简单 流动 请 况 ， 锭 粘性 不 
可 压 闯 流体 在 直 圆 管 中 的 和 运动 就 是 这 样 的 一 个 例子 . TERET 
A CEREREA ERST UN AFTER e AR 即 速度 分 布 
1M2 ATRL- RN ARARA MEERA REN., 
TERMA, MEHE TE, HEH np 作用 在 
ENT KEENER H 4.D EJER R D Re, eier, 
HERRN IAA NE BERAR E Rm Zei 上 每 单位 面积 
rg, 其 总 力 为 arle, GARTIS, 我 们 便 得 
到 ?” 


(4.2) 


Z 
H Eh 


[一 一 (一 一 一 


< 


Pr 
图 #4.2 管内 的 层 流 流动 
HAMANN), guide ein, 积分 并 确定 积分 常数 使 最 外 面 的 流 
HERTE, 即 静 止 不 动 , 我 们 得 
1) 符号 是 负 的 , 因为 这 里 z 与 第 一 个 网 竹中 的 方 庙 相 上 友 
.180 。 


u= Em. (Rt), (4.3) 
HH Genk, sten, GE 
Oo -| Get dr-u= S Ps (4.4) 


I 
RKIRRERKEENMANRFERNEEE, RI DER 
它 与 实验 结果 异常 符合 ; 它 还 提供 了 确定 粘性 系数 中 的 最 好 方法 - 
流 旦 与 单位 长 度 上 的 压力 降 ( 即 压力 比 降 ) 关 与 管子 半径 的 四 次 方 
成 正比 这 一 结果 , BERGE 1839 年 用 实验 所 证 实 “”, 后 来 又 为 
泊 阿 苏 依 重新 独立 地 发 现 。 这 个 定律 通常 以 其 第 二 个 发 现 者 
泊 阿 苏 依 的 名 字 来 命名 ， 大 概 哈 根 (他 是 一 个 工程 师 ) 的 论文 在 物 
理 蜡 中 是 被 忽视 了 .所 以 更 恰当 应 称 为 哈 报 - 泊 阿 苏 依 定律 ?~， 现 
在 我 们 必须 强调 指出 ,只 有 在 细 管 的 情况 下 ， 险 根 - 消 阿 苏 依 定律 
对 于 所 有 实际 中 可 述 邓 的 速度 才 古 正确 的 、 对 于 粗 管 在 大 速度 情 
形 下 ,还 另存 一 个 定律 ， 这 种 偏差 绝 不 是 由 于 摩 氛 定律 有 任何 不 
准确 的 地 方 , 相反 , 摩擦 定律 , 如 出 流 体 层 粘 附 于 固 壁 的 事实 一 尾 ， 
已 为 在 细 管 中 对 绝 大 多 数 流体 所 作 的 实验 准确 地 证 实 . 

根据 粘性 流体 的 一 般 理 论 ， 各 流体 微 元 的 变形 引起 的 应 力 和 
弹性 体 中 所 发 生 的 应 为 粕 类似, 所 不 疝 的 是 ， 在 状 性 流体 的 情形 ， 
应 力 不 是 与 应 变 成 正比 , 而 是 与 应 变速 率 成 正比 ， 因 此 ,根据 弹性 
HERRAR, MAMAE GEBEN F, 每 一 个 
HERA HAEA A E ARR AE er It, 


加 Du u _ [ĉu Ov 
Ge äi ag? T% Tyr te): 


o= Zr 全 EA (4.5) 


dw , Got 
+ ER 5). 
如 时 这 上 坚 应 力 在 一 个 区 域 的 所 有 各 点 都 具有 同一 值 ( 如 仿 射 应 恋 
JE DOE vk Rest, CIA Set E ES Sur, EEE bën 
1) RRHFRFENERNEN, 


T= 2 ze Ta D 


ESCH 


变形 状态 中 , 应 力 是 未 点 地 不 相等 , VIER SEHE Bol 
直 力 的 作用 , 设 这 种 力 的 分 量 为 X, 了 ,多 (等 单位 体积 的 力 ) . 根 
据 弹性 力学 的 理论 ， 


de: Pr. Dr, 
F wn a zu 
X -Be 十 -了 十 S (4.6) 


对 于 了 和 名 也 有 类 似 的 方程 . 

EINEN, RTR I 等 等 这 些 力 之 外 ,还 必须 加 上 2-3 
中 雇 讨 论 过 的 由 于 后 力 差 记 产生 的 力 (可 能 还 有 体积 力 ); 它们 一 
起 决定 了 流体 质点 的 加 速度 ， 

将 方程 好 ,号 中 的 os SERATE, FaR p 是 常数 ， 
我 们 得 到 

rer). 

Y 和 也 有 类 他 的 表达 式 . 

把 式 (4.) 加 到 欧 近 方程 ( 见 名 .3.6 末 的 数学 补充 ) 的 右边 ,我 
TIRAR PEN A ah Ai a E-E Ta i 

WRAS P AET E EARE k, 则 这 些 方程 可 写作 ; 


P -i PX Se rede, 


(4.7) 


do oe E 

ke: pr +ude, (4.8) 
dw ze , 

Se pZ Ee + dee, 


其 中 符 导 4 照例 是 用 来 表示 
/Bw + /BY /B23, 
D du/dt 和 以 前 一 样 是 指 
E E 
du/dt, dw/dt SR], 
2 HERE, HT uik EEA 
在 了 方向 变化 最 快 的 流动 情形 , 应 力 中 的 最 重要 的 是 zoy[ 式 《4.1) 
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中 的 可 ， 因 而 在 力 X 中 的 主要 部 分 是 Sei, DIEN 
Goal 主要 由 m ZS It, 因 此, 它 是 连同 压力 降 (一 ap/8) 和 
"EE e 《例如 参看 2.3) 一 起 出 现在 方程 中 的 主要 项 . 


但 我 们 在 这 里 将 不 作 进 一 步 的 详细 研究 ， 因 为 要 进行 这 样 的 工作 
宜 到 取得 最 后 结果 一 般 会 遇 到 巨大 前 困难 ， 为 此 ,或 为 讨论 动力 
相似 性 冯 题 ， 这 在 使 我 们 对 精 性 流体 的 运动 得 到 一 个 总 的 概念 是 
非常 有 用 的 (在 系 .2 内 ). 

共 分 子 运 动 的 观点 来 镍 , 气体 的 粘性 基调 于 不 间 速 谋 的 相 邻 流体 度 税 发 
全 动 基 交换 (动量 的 传递 ) 的 结果 , 这 种 过 程 是 分 子 本 身 的 运动 所 引起 的 ， 纳 
维 - 斯 托 克 斯 运动 方程 表示 了 动量 不 变 定 律 的 一 个 边界 情况 , 即 ， 分 子 的 “ 平 
均 自 由 得 ” 比 “ 容 如 尺寸 ” 小 到 可 以 怨 略 的 程度 ,但 又 大 于 分 子 直径 的 边界 情 
况 。 这 就 相当 于 中 等 压力 的 气体 状态 , 这 时 分 子 间 的 彼此 梯 擅 是 根本 的 . 气 
体 分 子 运动 论 的 男 一 个 边界 情况 发 生 在 高 度 稀 薄 气 体 中 , “平均 自由 程 ” 比 
“TERT 为 大 的 时 候 。 这 时 只 出 现 分 子 对 器 壁 的 磁 描 。 这 两 种 边界 情况 
并 不 是 毫 无 联系 的 。 因为 在 中 等 于 力气 体 的 内 部 固然 以 分 子 疗 的 碰 擅 为 主 ， 
但 在 “平均 自由 程 ” 厚 度 的 边界 区 域 里 , 分 子 与 器 改 的 碰 汶 对 气体 状态 芒 是 要 
本 的 ， 这 样 就 使 得 流动 的 气体 在 豆 上 产生 “铺位 ”请 动 的 运动 ， 这 是 由 于 从 
气体 内 痢 冲 向 器 壁 的 诺 分 子 在 平行 于 器 区 方向 具有 一 个 平均 的 速度 分 量 , 而 
NET, 因为 速度 分 布 是 不 规则 的 , Am pe ée, 
因此 对 全 部 分 子 来 说 , 切 商 速 麻 平 均值 不 等 于 零 ， 在 一 般 压 力 情况 下 , 气体 
的 平均 自由 程 很 小 ,所 以 上 述 现 象 并 不 显著 , 因而 可 以 把 它 轩 成 是 “ 贴 ”在 器 
性 表面 上 ， 但 当 容器 的 尺寸 不 变 , 而 使 气体 压力 逐渐 减 小 时 , wt Dee 
新 扩大 ,到 了 后 来 这 “ 象 做" 滑动 速度 比 起 流速 来 就 不 能 忽略 了 ， 对 于 中 等 压 
为 状态 下 气体 中 这 种 流 徙 现象 的 总 结 性 描述 , 已 另 由 比尔 得 曼 的 文章 TH10] 
给 出 . 

对 于 本 以 成 滴 的 流体 , 粘性 是 由 另外 原因 引起 的 。 这 里 分 子 都 紧密 地 搞 
在 一 起 , 使 它们 经 党 处 于 相互 爱 影响 的 情况 ， 象 气体 中 那样 的 自由 行程 是 不 
存在 的 ， 因 此 粘性 的 产生 只 有 一 小 部 分 是 直接 由 于 分 子 的 动量 传递 造成 , 
粘性 前 应 力主 要 是 由 于 流动 中 分 子 结 构 有 形变 而 产生 的 分 子 力 所 造成 .、 有 

了 DD) 所谓“ 惯性 为 "是 指 一 个 有 虱 性 的 质量 对 加 速度 的 抵抗 力 , 所 以 它 等 于 一 人 戎 
E x mE. 
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关 流 体 结 构 的 进一步 细节 问题 ,可 以 参 署 格林 前 文章 [H10]. 

我 们 还 要 进一步 指出 ， 除 了 那 种 表示 给 动 的 Qu/ey 项 严格 地 与 前 应 
J r REKE ETEO ERNE 以外， 还 有 一 种 不 正常 的 济 体 ， 对 
它们 来 说 这 种 比例 关系 并 不 能 成 立 ， 

首先 在 小 压力 时 有 一 种 介 平 固体 和 滚 体 之 阿 的 中 同 状 态 (本 书 第 一 页 上 
BRD. 对 于 这 种 中 间 状 态 , 奏 克 斯 韦 久 弹性 体 中 的 译 力 关系 为 基础 , 但 加 
上 了 “松弛 项 "， 建 立 了 一 组 方程 ; 也 就 是 , 任意 瞬间 所 有 应 力 二 随时 间 而 减 
小 , 而 形状 的 任 知 改变 又 引起 新 的 弹 秆 应力?， 

TA SARE RBR TARARE ARRE A E jE 
质 , 在 这 种 物质 里 , 站 到 这 到 某 一 “者 服 点 ”To 了 时 才 发 生 运 动 ( 在 最 简单 的 情形 


Eh, zeit. HERRERA), 


SA den RR “BRR”. 它们 多 半 是 亚 微 观 的 线 
状 或 网 状 结构 的 溶 湾 ， 大 部 分 的 了 胶 上 尖 深 体 具 右 所 谓 “ 触 变现 象 "也 就 是 , 在 静 
IN, 它们 是 邦和 钉 的 ， 甚 至 是 男 态 的 ， 介 是 在 搅动 了 之 后 就 变 得 稀 而 易于 流 
动 了 ,这 就 表示 线 状 或 网 状 结 构 遇 到 了 破坏 ; ite HH EN, BR 
和 网 状 的 结构 重 又 形成 。 所 有 这 类 性 质 的 研究 都 号 属于 流 变 学 的 范畴 ， 这 
些 姓 质 作 芒 物质 的 特 柱 在 化 学 工业 中 是 很 重要 的 ， 关 于 流 变 学 ,可 参 严 粹 
SNE UE EE ele 


1) 在 图 4.1 所 示 的 简单 情形 中 , IER Tau/ay 为 小 基 ， SEIN 
分 方程 


Sr Gg, MT ARE. 用 了 ag ROH, 这 就 
给 出 


Te 
TTR D ent, 


Eege ER EEA Ee 

D Eer rb Dest ehn, ER E T E 
个 软化 过 程 的 弹性 洪 后 、 BEN, VIR Ee aufge THERN, FAR 
子 热 运动 的 观点 进行 了 解释 ， 其 中 一 个 近 信 公式 表达 为 

vos Inlet + I CNN, 

SHTANAER, Tomm, INTERESSE HERE (ra 
+blogo), MUT 很 小 时 ， 就 给 出 粘性 液体 的 定律 在 另 一 篇 文章 里 tt8l, 进一步 把 
这 个 公式 用 到 管 流 里 。 背 朗 特 在 文章 9 里 总 绪 了 他 对 这 个 问题 的 观点 。 
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4.2. Dm, SG 


EE TEE EE GE 
在 几何 相 亿 的 管道 内 , 或 绕 过 几何 相似 的 物体 )}， 则 在 什么 条 性 下 
这 时 的 流体 流动 (不 可 压缩 ) 也 是 几何 相似 的 ? 我 们 可 忆 首 先 这 样 
HE, 在 作 比 较 的 两 个 流动 情况 中 , 作用 在 相似 位 置 上 的 两 种 力 的 
比值 一 定 划 相等 , 例如 惯性 力 对 摩擦 力 。 而 对 第 三 种 力 , 即 压 力 的 
比值 ,是 可 以 由 这 三 种 力 的 平衡 关系 求 出 的 .。 对 于 边界 条 件 有 几 
何 相 似 的 两 种 不 同 流动 情况 , 可 以 和 分别 用 特征 长 度 五 at, (例如 
物体 直径 或 长 度 ， 或 管 的 直径 ) 与 有 特征 性 速度 U AT, A 
体 的 运动 速度 或 流 过 固定 鹤 面 管子 的 平均 速度 ) 来 表示 . 这 时 密 
Bio, ps Si BIBER Lu, Gs 等 ) 也 可 以 是 不 同 的 。 如 果 两 个 情形 
中 的 流动 是 相似 的 , 则 惯性 力 的 分 量 , 其 中 之 一 ( 见 前 ) 十 


BERN PU A 成 比例 ， 流 是 由 于 ,根据 记 假 定 的 站 似 性 , 在 对 应 


点 处 的 * 值 ， 从 面 它们 前 微 差 ， 必 与 特征 速度 U, Us 成 正比 ,而 
Eë eat Bin REES In Is 成 正比 ， WIR 
ED, RIGER u Sam 代表 速度 的 二 阶 微 差 , 因此 与 速度 
U 成 正比 , 而" 是 长 度 微 差 的 平方 , 与 成 正比 ， 如 果 所 选取 
的 是 相似 位 置 上 的 相 邻 点 的 话 ) 那 样 , 与 x0/I2 成 正比 ， 因 此 , 我 
们 的 动力 相似 的 假设 就 是 指 ， 在 所 比较 的 两 个 情形 中 ，pU3/ 工 与 
uU 成 固定 的 比值 ， 由 于 它 的 物理 意义 (两 个 单位 体积 的 力 的 
比 ), 这 种 比值 必 为 一 纯 数 (无 量 岗 量 )、 用 符号 来 表示 就 是 ， 


of uU _ pUL 
E D p 


因此 , 如 果 
Di LE = BU aLa 
—y 


Hi Ha (a ge 


则 可 以 希望 体系 工 各 2 hai ERPAT, EAR EE 
力 之 比 也 应 当 相 等 ， 


AP pU? Ap 
L’ L2 aU” 


B: 两 相似 对 应 点 之 闻 的 压力 差分 别 与 px03 或 与 SRH. 
比值 上 Ap 《 焊 性 系数 与 密度 之 比 ) 叫做 运动 粘性 系 教 六 因为 
它 的 量 网 是 长 度 2 时间， 与 力 的 单位 无 关 . 为 纪念 这 个 相似 律 的 
BEER, 下 列 这 个 数 
pe PUL „UL 
H 


H 


MAEN. 

EREDE, 如 果 流 动 有 相似 的 几何 边界 条 件 , ERR K 
大 小 不 同 或 者 速度 不 同 巷 至 流体 也 不 同 , DS E, 它们 都 
是 动力 相似 的 。 如 果 选 定 了 特性 长 度 和 特性 速度 ， 因 而 雷诺 数 已 
定 ， 则 这 个 做 为 无 量 纲 标 度 参数 的 雷诺 数 Re 就 是 整个 流体 动 力 
性质 的 标 征 数 了 ， 但 这 时 在 同一 流体 内 的 不 同 地 区 中 ,作用 在 流 
体质 点 上 的 惯性 力 与 摩擦 力 之 比 可 以 有 完全 不 同 的 值 ， 簿 在 4.1 
所 描述 的 管内 的 层 流 流动 , 这 个 比值 甚至 处 处 者 等于零, 因为 这 里 
根本 不 存在 惯性 力 , 具有 处 于 平衡 状态 下 的 压力 和 摩擦 力 ， 可 是 
雷诺 却 正 是 在 研究 管 流 的 实验 中 认识 了 这 个 “ 标 度 参数 ”的 意义 
的 ， 在 实际 情况 中 , 大 多 数 管 流 具 有 另 一 种 类 型 的 流动 -一 -洪流 
流动 ; 在 满 流 情况 下 惯性 力 占 很 重要 的 地 位 ; 管内 的 层 流 流动 何 时 
开始 谈 为 不 稳定 , 并 转折 成 洞 流 , 这 些 都 首先 对 雷诺 数 Be 的 变化 
非常 敏感 ， 

如 果 我 们 通过 用 U/L 除 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 (4,8), 使 之 引 
入 无 量 岗 的 位 置 华 标 和 无 量 纲 速 度 中 ， 则 可 从 摩擦 力 项 得 出 参数 
v/UL=1/BRe, 由 于 它 包 含 在 最 高 阶 导 数 项 中 ， 可 疯 这 组 方程 的 
解 不 但 与 各 自 的 边界 条 忻 有 关 , 而 和 且 还 与 Be 有 很 大 关系 ， 因 而 也 
影响 到 例如 流体 中 物体 阻力 的 规律 。 小 雷诺 数 意 味 荐 车 性 力 占 主 
要 地 代 ; 因而 主要 是 摩擦 力 与 压力 的 平衡 ， 大 雷诺 数 时 , 粘性 为 一 


186» 


般 都 较 小 ， 因而 惯性 力 和 压力 的 平衡 成 为 主要 的 . 可 是 这 并 不 排 
除 在 流 场 中 , 当 基 局 部 处 的 速度 有 很 大 变化 的 时 候 , 烙 性 力 可 能 成 
为 有 决定 意义 的 第 三 个 力 。 

为 了 计算 竺 诺 数 Re， 还 应 维 出 一 些 运 动 烙 性 系数 的 值 ， 见 
TZ, 


E 2 EE 
(ERKA) (E) 
0 760 0.0278 
20 750 0.0200 
水 30 760 0,0056 
120 T50 0,0030 
ka 0 760 0.00125 
K 100 760 0.00091 
油 20 760 6.8 
0 760 0.188 
1% 760 0,245 
= 所 0 1.8 13.8 
76000 0.001383 


RERA Go FREI E/ER RR 1 泊 (poise) [以 纪念 
DIE (Poiseuille)]), MESA ERA O AG 1 REN 
i LRH atoko) [以 纪念 斯 托 克 斯 (Stokes)] . 


4.3. 精 性 流体 运动 的 一 般 特 性 


a) 在 无 摩擦 的 流体 运动 中 , 只 要 外 力 不 随 时 间 而 变 , 则 不 论 
向 前 或 向 后 计算 时 间 , 流动 都 是 完全 一 样 的 , 在 这 个 意义 上 , 我 们 
说 这 时 的 流动 基 可 赣 的 ,我 们 可 以 把 欧 拉 方程 里 的 速度 凶 o, 名 利 
时 间 守 的 符号 问 时 改变 一 下 ， 责 方程 仍旧 保持 不 变 。 可 是 在 有 粘 
性 (有 摩擦) 的 流动 中 ,时间 变 化 是 不 可 北 的 ， 因 为 这 时 式 (4.8) 中 
的 摩擦 项 就 变 了 号 。 从 热力 学 的 意义 来 着, 这 样 的 流动 也 是 不 可 
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送 的 ， 因 为 这 里 (和 象 所 有 的 有 摩擦 过 程 一 样 ) 产 生 了 不 可 道 的 摩 撩 
热 ( 所 谓 耗 散 功 ), 必须 算 在 能 量 的 账 上 . 

如 果 在 一 个 空间 微 元 ie dy ds 上 ,每 两 个 对 立 面 上 相对 应 的 应 力 或 速度 
分 量 不 相同 的 话 , 则 在 单位 时 间 内 作用 在 这 个 空间 微 元 单位 体积 上 的 内 应 力 
[或 考 . 号 于 所 做 的 功 qd 本 ,应 是 (4。 是 内 应 力 所 做 的 功 ): 


dA, 2. 
dë Zur 


Pr reitet] Eryt t (pHo) Hrt] 


+ anti Hry (-pro)w], 


与 它 相 对 庶 的 外 力 所 做 的 功 ， Eë? 是 : 


dä, 
di 


与 此 同时 ,将 有 动能 的 增加 ,其 量 是 (Ea 动能 》 
dEa= P ZC )» 


2 
应 用 式 导 .6)，, 对 于 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 
o E =pX— Ze LEI 
SEN TENER DEREN o, 如 ,然后 硼 加 ， 就 容易 算出 3Bao 来 ， 这 样 
就 可 以 看 出 , 内 为 和 外 力 所 做 的 功 , 要 比 所 增加 的 动能 大 : 


EE du , Gen 


de di et 


=p(Xu + Eet Zu), 


其 中 


式 中 第 一 项 是 还 缩 功 , 因为 按照 连续 方程 (2.6) 


第 一 项 是 动力 损失 产生 的 摩 氛 热 或 耗 敬 功 。 由 于 在 共性 应 力 大 的 地 方 比 其 
他 地 方 产生 更 允 的 热 , 严 格 地 说 , 即使 是 不 可 压缩 流体 。 也 不 会 是 等 温 的 ， 其 
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KANSECHENFAR ARSTER, 它 是 与 温度 梯 府 和 热 
传 辣 系 数 入 成 正比 的 《它们 随 温 诬 而 改变 的 关系 宪 这 里 半生 急 略 不 计 )。 从 
体积 微 元 里 流出 多 二 流入 的 执 量 为 ; 
A AT E OI ô OT 
EH Zr re SA 
流体 介质 每 单位 质量 的 内 能 。 的 总 变化 就 是 压缩 功 与 流入 和 流出 的 执 
SS, Pe, 


de Cën, du _ dw 
E Arte 


ZA RASSE, 其 定义 是 
1 1 1 
= der ri), 
(en SEET, 则 


\ıD+2ar, 


1 
d = 
EE 


对 于 牛顿 流体 和 气体 来 说 , 由 式 他 .5 得 耗 散 功 


EEN 


EM Er ER KSE 
rer} 


可 见 它 永 远 是 正 值 ,只 在 流体 不 变形 并 且 象 恩 体 一 样 运动 时 才 等 于 堆 ， 


(hi 对 于 不 可 压缩 流体 说 , 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 只 有 在 茶 些 特 
定 边 界 条 性 下 , 可 以 被 线性 化 或 化 为 常 微分 方程 时 , 才能 得 到 精确 
解 . 最 简单 的 是 流体 作 平 行 流动 的 一 组 解 ; 这 时 流 场 内 所 有 点 上 
的 流动 都 是 在 同一 方向 ， 在 这 一 组 解 中 ， 有 代表 性 的 是 已 在 和 .1 
计算 过 而 为 大 家 所 最 熟知 的 管内 “ 险 报 - 泊 阿 苏 依 流动 "” 另 一 个 
全 于 这 一 组 解 的 例子 是 可 以 在 本 身 平面 内 运动 的 两 所 平行 平板 间 
的 稳定 层 流 流动 (叫做 一 般 的 十 艾 特 流动 ) .这 个 流动 的 特点 是 把 
加 速度 项 去 掉 了 ， 只 余下 处 于 平衡 的 压力 和 精 性 力 ， 对 于 上 上 述 兄 
例 , 即便 边界 条 件 随 时 间 变 化 , 也 还 是 有 解 的 .这 时 要 添上 加 速度 


项 p -如 ,但 方 镜 式 仍然 是 线性 的 ， 属于 热传导 方程 一 类 ， 斯 托 克 
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WEZERTATRAREREZREDARRERA EME 
Arend tes bi per, 用 类 似 的 方法 也 计算 了 所 谓 无 限 长 管 
的 初始 流动 《部 由 于 有 给 定 的 压力 降落 , EE 
的 计算 ).。 

险 梅 尔 研究 了 一 系列 反映 边界 层 特 福 的 流动 问题 *729. 我 们 
在 后 面 9.8(d) 里 将 讨论 有 关 大 直径 圆 平板 在 静止 流体 中 的 旋转 
HE. 对 着 一 块 与 一 0 面 重合 的 平板 流 去 所 出 现 的 驻 点 流动 问 
题 是 很 重要 芍 ， 这 时 在 距 平 板 很 远 ， 即 z 很 大 的 地 方 仍 有 象 
2.3.7(a) 所 说 的 位 势 流 动 ， 这 个 情况 之 所 以 引起 实际 重视 是 因为 
它 相 当 于 钝 头 体 的 驻 点 流动 情况 (SE A di. 

(e) 知性 点 显著 优势 的 情形 ， 这 种 捕 形 一 方面 发 生 在 流体 烙 
性 很 大 的 时 候 (例如 润滑 铀 )， 另 一 方面 发 生 在 平常 的 流体 当 所 涉 
及 的 尺度 很 小 的 时 候 ; 在 这 些 情形 下 , 一 切 惯性 效应 , 让 于 它们 远 
小 于 粘性 的 效应 , 都 可 以 忽略 , 而 必须 假定 每 一 个 质点 都 在 有 压力 
梯度 和 摩擦 方 的 作用 下 处 于 平衡 . 下 上 一 节 中 的 讨论 ， 对 于 几何 
相似 的 情形 , GEIER D Din 成 正比 , 并 且 由 于 平衡 ， 
压力 也 有 同样 关系 , 因此 , 这 时 几何 相似 必然 导致 动力 相似 ， 体 积 
正比 于 D, 因 面 总 阻 为 必定 与 UL 成 正比 。 对 于 一 些 形状 简单 
的 物体 , 业已 发 现 绕 流 运 动 是 可 以 计算 的 , 从 面 可 求 出 物体 运动 时 
的 阻力 。 最 著名 的 情形 就 是 斯 托 克 斯 的 圆 球 绕 流 的 解 &z20， 球 的 
SE ER 

R= Gxt r, (4.10) 
其 中 辽 是 ( 球 运动 的 ) 速度 , r 是 半径 。 在 讨论 有 关 微小 液 滴 降落 
的 问题 时 ， 这 个 公式 是 很 重要 的 . 这 时 阻力 必 等 于 球 的 重 其 与 浮 
25, 即 


Genie (pe, 


其 中 p 是 液 滴 的 密 遮 ,ps 是 周围 液体 的 密度 ， 这 就 给 出 液 滴 降 
落 的 速率 


* 


a ar (4.11) 
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这 个 公式 只 在 雷诺 数 比 4 小 很 多 时 适用 ， 《对 于 空气 中 的 水 点 ， 
U =1.8x10°, r 以 厘米 计 。 这 个 公式 适用 于 半径 小 于 1/20 S 
米 的 小 水 滴 。 这 种 小 水 滴 可 以 在 细 堵 中 发 现 ,) 

整个 这 类 省 体 运 动 可 以 称 为 " 蜗 动 ”. 

为 了 求 得 粘性 流体 绕 物 体 流动 问题 的 理论 解 , 有 人 作 了 多 种 尝试 ; 首先 
用 概 小 害 诺 数 的 极端 情况 时 的 解 来 估算 惯性 力 , 再 用 先 代 法 找 出 较 好 的 近似 
解 。 这 里 训 注 意 的 是 ,斯 托 克 斯 的 解 遇 然 血 确 地 得 出 了 接近 物体 周围 的 速度 
场 ,可 是 更 精确 的 研究 表明 , 在 离 体 较 运 的 地 方 , 即使 雷诺 数 非常 小 , 惯性 力 
ERRENA AEREA NGETERKE SEPRENE 
D. 当 物体 以 速度 了 EXOTEN EREN ERA: 


du Du 
fa +) pU "a A 


ele wa — ~p Dr, 

ele Zi: ett an 
这 样 , 运动 方程 仍然 是 线性 的 , TRUE Zeene e 
T. 


当 斯 托 克 斯 解 由 于 上 述 理由 不 能 使 外 时 , TON E H M H (对 于 
Rec HEPES. 有关 这 种 改善 方法 的 一 些 数学 问题 , än St 
特 罗 姆 (059 以 及 鞠 咨 得 门 和 皮尔 洲 M 三 等 人 曾 先 后 做 过 探讨 ， 汤 姆 曾 用 
秘 弛 法 计算 过 Be 一 了 0 和 20 时 的 绕 回 柱 体 流动 问题 9， 以 后 金 渤 用 局 法 解 
了 了 一 5 一 0 时 的 绕 贺 球 流 动 问 题 * 世 ] 

(O 雷诺 数 很 大 或 即 摩 氛 很 小 的 边际 情形 ， 这 个 极端 情形 的 
特点 ,是 完全 不 考虑 煌 性 的 影响 ,也 就 是 说 ,要 不 是 有 流体 粘 附 于 边 
办 这 个 事 实 ( 这 种 边界 条 件 是 无 精 性 流体 运动 所 不 能 满足 的 }， 运 
动 只 不 过 是 2%.83 中 所 讨论 的 无 粘性 流体 的 运动 ， 进 一 步 的 研究 表 
上 明 ， 虽 然 茜 性 很 小 的 流体 在 没有 边界 的 地 方 其 性 状 就 象 无 糙 件 流 
体 一 样 ,但 是 由 于 摩擦 的 关系 在 壁画 上 形成 了 一 个 斑 的 “ 边 异 层 ” 
并 且 在 这 个 层 中 , 速度 从 相应 于 无 烙 性 流体 运动 的 数 什 , 变化 到 流 
人 钵 丫 浴 在 边界 上 所 应 有 的 数值 。 炸 性 合 小 ,， 这 个 边界 层 就 愈 薄 ， 

DE E 


TEEUFEIERAN ANKARA ER, ie 
USR ARER, 因为 在 边界 层 内 有 一 定数 其 的 速度 变化 . 速 
度 在 边界 层 内 的 分 布 表示 在 图 4.3 中 ， 
如 果 物 体 在 运动 方向 前 尺度 的 量 级 为 声 
而 边界 层 在 距离 了 末 处 的 厚度 的 量 级 为 


3， 则 单位 体积 上 摩 所 力 凡 -2 (y ep 
体面 垂直 ) 的 基 级 为 KJ/3?, 而 单位 体积 
上 惯性 力 的 量 级 和 从 前 -- 样 是 stach 


mr 


Im Ar (4.12) 
7 这 两 个 表达 式 便 是 同 景 级 的 ?， 

图 4.3 边界 邻近 的 速度 分 在 对 于 沿 平板 绕 流 ， 根 据 动 景 的 考虑 
来 估计 ， 同样 可 得 出 上 述 结果 ， 设 板 长 为 宽 为 8 WENAU, 
而 边 异 层 的 近似 厚度 为 3( 图 4. 入， 则 每 秒 流入 边界 层 的 质量 
~p603， 以 速度 U W 
进来 的 质量 ， 其 流速 在 
边界 层 内 要 损失 掉 一 定 
部 分 ; 相应 的 动量 改变 
是 质量 x 速度 损失 ， 因 
MS U’ 成 正比 ， 这 
个 动量 改变 必 等 于 因 板 图 4,4 平板 绕 流 

面 处 的 摩 氛 而 作用 于 流体 的 力 。 根据 式 (4. 了 D), 这 个 力 与 ul6U7/8 
成 正比 ， 根 据 这 两 个 成 正比 的 表达 式 , 我 们 便 和 从 前 一 样 得 到 


AE 或 d 


FR, IRSIY p REE. WEG U= Re, Udfo- Ru, R 


1) FARR EET” 
102. 


们 就 有 S/-1/ Ra, 因而 Rom Ea, IIe Dat R 
点 流 过 物体 所 需 的 时 间 ， H PERKA Ek E o TER, 这 
段 时 间 愉 的 量 级 是 WU, 因此 还 可 以 写 出 

af. (4.18) 


这 个 公式 也 本 应 用 于 经 过 短 时 间 EL Ta, M 
而 指明 了 在 运动 开始 时 ， 边 界 层 的 增长 与 时 间 的 平方 根 成 比 
Bl. 

在 如 图 4.8 中 所 示 的 那 种 流动 情形 中 , 在 边界 上 就 有 切 应 力 ， 
它 便 引起 摩 阻 ， 对 于 图 4.4 的 平板 , 我 们 得 到 如 下 的 结果 . 这 时 
GES 


Tu LO/ Oy) y=0. (4.34) 
按 其 晤 级 可 表示 为 ， 
zunn In [ee 
MER BIER, ROTH E 
Be able = EHE Kb ul? (4.15) 
(EH, 4.16). 


这 样 ,我 们 就 发 现 了 , EWA HEH Ni pah hE tk, 
都 拖带 着 一 薄 层 流体 ， 在 流体 流 经 短 管 时 的 情形 也 如 此 ， 对 于 较 
长 的 管 ， 由 式 (4.125， 边 界 展 将 随 高 入 流 口 的 蝶 离 的 平方 根 而 谱 
长 , 所 以 , 当 管 足够 长 的 时 候 , 边界 层 便 充 斥 全 管 , 也 就 是 说 , 摩擦 
BROT REINE BON 4.1D. 事实 上 ， 出 于 发 生 迭 混 过 
E, 这 种 扩展 在 很 多 情况 下 进行 得 远 比 式 仁 .区 ) 所 预期 指 要 快 ; 这 
NE (MAD. HER (4.12 — (4.15 RENFEN 
流动 . 

实验 ， 如 困 将 一 适当 的 物体 (平板 、 福 体 、 球 或 诸如 此 类 的 物体 ) 放 置 宪 
不 太 急 的 水 流 里 ， 并 用 尖 头 的 区 瑞 管 将 染料 滴 在 物体 表面 某 处 在 琉璃 管 移 
FE, RER ek EE LES eeng, Um 
N 贴近 物 体 天 面 有 水 层 粘 附 于 它 。 


e JOB, 


4.4. 层 流 边 界 层 


a) 边界 层 中 的 流动 是 可 以 用 精确 ?计算 来 处 理 的 ， 在 这 方 
面 , 普遍 特 做 过 的 基础 性 工作 ””” 是 一 个 起 点 。 随 着 时 间 的 推移 ， 
边界 是 理 论 逐 渐 发 展 成 为 流体 力学 中 的 一 大 分 支 ， 在 这 方面 发 表 
了 大 量 的 文章 >。 如果 粘性 很 小 ， 则 如 前 记述 , MAA RTE 
层 到 未 受 殷 动 的 外 流 的 过 小, 是 在 很 幕 的 一 晨 内 发 生 的 ， 因 此 , 在 
这 个 莫 层 肉 ， 板 面 法 线 上 不 同 点 之 阐 的 压力 善 异 是 允许 忽略 不 计 
的 ， 此 外 由 于 速度 在 很 短 的 距 离 内 就 从 零 上 升 到 外 流 值 ， 故 洛 此 
法 线 单位 长 度 的 速度 增 量 很 可 观 ， 所 以 , 在 单位 体积 的 朵 擦 力 的 
表达 式 中 心 轴 取 在 流动 方向 , uv 轴 则 与 流动 方向 垂直 )， 即 在 式 
(pf äën rr rb, RAAH puBu/B% 同 量 级 的 peu, 所 
ARRATS AARE A ER. 

EHRT, WA ERTA ERE AT A a (an, 
ECK CG RERAN Y AA 
界 层 方程 式 : 


au 
E r r y Fi ES Ki Zë: (4.16) 


HTAUFERE EHRIFERRSTTRNTELER NS, D 
此 ， 可 以 近似 全 把 殉 堵 作 是 由 边界 层 外 部 流动 决定 的 和 上 的 函 
数 . 式 (4,16) 与 连续 方程 

C (4.17) 
合 在 一 起 , 成 为 一 组 可 解 方程 ， 在 定常 流动 中 , 地界 层 外 边缘 上 的 
MWEE U 和 压力 间 的 关系 是 满足 柏 努 利 方 程 人 3.18) 的 ， 即 


U? „, 
二 pp KS 数 ， 


1) Bä, RISEGT, 它 有 一 极限 ， 
2 施 里 希 廷 号 了 一 本 关于 边界 居 的 书 [L8],， 内 容 站 密 , 范围 很 广 , 并 介绍 了 大 入 
文献 。 关 于 诬 注 边界 层 的 数学 计算 方法 梅 克 辛 [9 和 柯 尔 [Be] 也 有 总 结 性 的 著作 ， 


LGE 


因而 得 
By U 


Sinti E, (4.18) 

HTEHREN u EESE N INT EI ENU E 

的 ,所 以 关于 边界 层 的 厚度 〈 它 与 粘性 有 关 ) 自然 就 没有 一 个 确切 

NEL. 除去 和 .8 中 在 特性 上 所 作 的 粗略 规定 外 ， 我 们 通常 取 

u=0.990 灶 与 璧 面 间 的 距离 作为 边界 屋 的 厚度 3， 此外, Sa 
进 几 个 有 重要 物理 意义 的 边界 层 厚度 ， 一 个 叫 “ 位 移 厚 度 ” 


Dr ës, aa 


ERRHTIRDFEE, ShA hepi EEE j hE O) BE 
离 ， 另 一 个 叫 R RERE” 


DO: Ei WI 

它 是 测量 流体 与 元 摩擦 流动 相 比 时 , 相对 动量 损失 的 尺度 . 
进行 边 异 层 计 算 ,一般 是 以 绕 识 实物 体 的 位 注 压 力 分 布 作为 基础 的 ， 实 
际 上 由 于 边界 层 起 向 外 推移 的 作用 ,准确 的 亿 流 流动 所 对 应 的 物体 外 形 ， 度 
当 比 真实 物体 厚 些 ; 和 而 且 刘 于 有 流体 阻力 ,尾部 也 不 是 封闭 的 ， 这 就 是 说 , 要 
在 后 部 加 一 个 伸 向 无 穷 远 钼 的 补偿 物体 。 于 于 封闭 物体 的 位 流 压 力 企 尾部 
又 圆 升 到 驻 点 压力 ， 可 是 边界 层 中 不 能 使 它 回升 到 这 个 值 ， 所 以 即使 到 了 最 
高 雷诺 数 , 站 物体 尾部 总 有 外 流 与 边界 屋 之 闻 的 相互 作用 发 人生 《参看 图 4 生 .79 
(Dani, 这 种 相互 作用 对 物体 上 的 总 作用 力 起 很 大 影响 ， 这 个 问题 到 现 

在 还 不 能 从 理论 上 求 得 解 起 ， 

(Zu — L êp H 2U. 
ni Jan pe ëm v Zä" 
NAHRESITETENEE Old, Weg T E t 
OH, 反之 , WAEA A p/e 为 正 值 )， 则 璧 面 附 近 的 速度 
谢 面 旺旺 思 形 的 ,因此 有 个 抛 点 . 还 有 所 谓 “ 离 体 反 ”( 在 这 点 之 
BEER), ALU a) 为 条 件 的 ， 因 为 这 时 


D 由 于 在 天 多 时 从 二 到 己 的 过 程 是 新 近 药 ， 我 们 可 以 把 积分 边界 设 为 y=. 
(EG 


(4.21) 


的 速度 前 面 必 然 是 四 的 , 所 以 分 离 点 总 发 生 在 升 压 区 里 . 

D) 当 流 体 象 图 4.4 那样 沿 一 生平 板 流动 时 ， 车 位 流速 度 
UHR, W543), 可 以 引入 一 个 表示 离 壁 面 距 离 的 光量 
Ma: 


U 
s=, (4.22) 


其 中 是 从 板 前 端 算 起 的 虐 离 ， ATWRESTE, Wong 
GE KERER E 2.8.7). 


gen pe IE (4.23) 
还 可 以 设 
= Vp fin) (4.24) 


来 满足 边界 层 方程 (4.16), HH FEHER, WERA 
式 (4.10), 得 - 
Jf'+2f"=0, (4.25) 


相距 的 边界 条 性 是 
?一 0 F}, f=0, 三 一 0 
UK >o0 ET, f-1 


EE AD 式 的 解 是 用 级 数 展开 式 寡 
A BAA MA u=0.990 的 边界 层 摩 度 为 
SBa ve/U ; 按 式 (4.19) 得 出 的 位 移 涯 度 是 页 ~1.72wa7D ; 按 

式 (4. 20) 得 出 的 动量 措 失 厚度 为 大 一 0. 66v roU ; RAIN 
GEE E A 


Tri =0.83 uU JZ. (4.28) 


与 2.3.7 相仿 , 绕 驻 点 的 理想 流体 平面 ,定常 流动 的 速度 和 压力 应 
AU=am, 了 一 一 ay，Pp 一 常数 一 pa*(w? 十 显 ) /3， 对 烙 福 流体 来 
说 , ERME e= 0 处 的 边界 层 , 可 以 按 完 整 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 
计算 ， WADEKAR HER nmg vav, 则 一 方面 压力 机 以 
写成 


e LDÉ e 


p=p- E [+F], (4.27) 
其 中 p 为 驻 点 地 一 0 y0 EH. 另 一 方面 ， 如果 设 


u= anf D, v= — [va fC), (4.28) 
则 可 从 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 得 出 常 微分 方程 
FF 二 CL ff?) =0, (4 .29) 


它 的 类 型 和 解 ， 都 与 式 (4.28) mm ARRAMAT 这 个 方 
程 和 名 并 得 唱 , 在 驻 点 附近 前 边界 层 厚 度 为 常 值 ， 5 一 2.4vya, 


乍 华 斯 对 三 维 紫 驻 点 流动 的 边界 层 《 如 在 曙 .8. 昌 所 讨论 的 》 作 了 计 
算 1， 而 在 其 前 绅 勤 斯 林 客 已 对 旋转 对 称 体 的 这 种 情 帝 作 过 计算 9, 

数学 补充 “用 转换 无 量 岗 坐标 的 方法 来 求 边界 层 的 解 ， 是 很 有 效 的 方 
E. 对 于 一般 平面 演 界 层 流动 , 宜 于 象 格 特 勤 在 [4.23], [4.24] 屠 样 选用 新 
坐标 


rz 1 4 
u oc KH (4.30) 
HERAS A 
W= (DNY E, m, (4.31) 
其 中 Steet EENE, FERC IORI E 
下 列 形 式 ， 
EH Zee [1 -(&)] 
=ef ET er 2T. ër 
bi rar 29 
其 中 8( 介 是 与 给 定 压力 分 布 有 关 的 函数 ， 
U au 
Or dÈ 
B = REU. = 全- (4.33) 


它 的 交界 条 件 与 压力 分 布 无 关 , 为 : 9 一 0 时 ,f 391/89 一 0 和 和 n>vo i, AE dë 
一 1， 如 时 压力 分 布 的 形式 相应 于 8 一 常数 , 则 解 的 情况 是 ， 对 所 有 x 值 , 让 
度 剖 面 都 是 相似 的 ， 这 种 所 谓 的 “相似 解 ”在 位 流速 度 为 U =C REE 
的 流动 , 见 8.3. 人 时 存在 、 图 4.5 中 对 几 个 各 值 给 有 这 类 速度 前 面 ( 所 谓 哈 
EEE, 23920 Ria. V-)HT meet ben =l, Ww 一 cm) 是 这 
BARRIERE ERARE, m= 0.001 是 极限 情况 ， 那 时 
边界 层 的 鉴 面 剪 应 力 zt 一 0; 也 就 是 说 ,这 时 已 达到 边界 层 分 离 的 边缘 , 
.197 + 


3 一 + 

rp Hr — 
图 4.5 配 似 解 的 速度 训 面 

SSC. Din, 对 解 一 般 问题 也 有 用 . 格 特 勒 曾 用 专 的 和 级 数 洲 家 
示 了 tm 得 出 一 个 可 用 于 解 任 意 巡 续 的 压力 分 布 的 方法 W341 对 于 企 
意 的 压力 分 布 ， 还 可 以 用 逐次 通 近 法 来 求解 ， 这 个 方法 是 要 先 给 定 一 个 起 始 
速度 分 布 ww 一 Wtro, y), ZER gin k 后 的 速度 剖面 出 一 wo 十 和 
幼 ， 以 后 不 断 重 复 这 个 计算 过 程 , 直到 满足 所 需 的 准确 魔 为 止 凡 2 由 于 计算 
和 费时, 这 里 必须 用 电子 计算 机 计算 .要 做 到 这 一 步 , 可 己 在 式 性 .32) 中 , 通过 

人 之 级 差分 用 差分 商 来 代 壹 偏 微 高 , 最 简单 的 情况 是 

E 2 
adr, (a): 
En A Be 


ER " 


这 样 ,我 们 就 有 了 在 形式 上 通用 于 ot AC 处 的 常 微分 方程 ,这 时 Eo 处 的 
AFTER Ba RN, 如 果 我 们 在 二 和 Y 方 向 将 微分 改 用 
差分 , 则 记 可 以 用 方程 .16) 到 (4.18) 来 计算 。 这 时 我 们 把 全 流动 区 分 成 点 
格 网 ， 分 割 也 不 必 一 定 是 等 距离 的 ， 缺 点 是 没 # 方向 的 积分 区 要 达到 无 穷 
还 ,而 当 边 界 层 厚度 较 小 时 ,边界 层 册 的 格 网 点 相对 太 少 ， 有 人 试图 用 适当 
SR Et EE Eë 有 了 这 类 方法 ， 就 有 可 能 研 
究 压力 分 布 的 任意 变化 ,， 和 了 解 有 流体 吹出 或 吸入 、 应 及 有 传 热 等 情况 下 的 
附加 浆 应 p52， 微分 方程 (4.16) RAPERE AMRS SERN 
二 各 点 的 诉 球 都 是 目 值 时 ,数值 计算 才 必 然 收效 。 因此 ， 和 如 果 初 始 建 度 剖 面 
不 满足 某 些 条 件 [例如 满足 式 (4.21)] 的话, 则 在 边界 外 《 那 末 必 须 满足 粘 附 
条 件 u- 仍 有 出 现 青 点 的 危险 . 由 于 边界 朗 方 程 在 分 高 点 有 音 异 解 《 是 由 果 
尔 德 斯 坦 找到 的 ,所 以 常常 是 只 能 计算 全 分 离 点 , 往 后 就 不 能 再 继续 计 
算 了 ;只 有 在 极 少 数 和 的 情况 下 , 解 是 正则 的 (大 看 #8)， 坚 阁 勒 曾经 沸 出 旋转 
体 对 称 缆 度 的 边界 层 方 程 可 以 化 为 平面 边界 层 流动 的 式 恕 .16) 的 形 翅 人 汉 ， 


„108 = 


() 用 按照 卡门 的 轧 路 所 得 出 的 方法 ”1', WIN ERE 
力 仙 布 的 物体 进行 边界 层 和 的 近似 计算 ， 从 y 一 0 到 gy 一 co 积分 边 
界 层 方程 (4.16), 同时 用 连续 方程 (4.17) ,就 可 以 得 到 一 个 包含 位 
BEE [AA] HERREE Téi Mil 和 壁面 前 应 力 [ 式 
4.1) 的 动量 方程 , 它 的 形式 是 

A U8 U0 rm (4.84) 

de dr p 
由 以 后 的 许多 计算 中 得 出 的 一 个 看 法 是 ， 对 于 不 同 大 小 的 压力 开 
高 或 降低 值 ， 本 以 用 一 个 单一 参数 ws 的 函数 来 并 近 边 界 层 速 度 
剖面 . 最 常用 的 近似 式 是 你 /8 的 四 次 多 项 式 , 它 猎 要 满足 在 玖 上 
YO) RS Go 01. vente Se, gn. du 
界 层 方程 满足 式 (4. 噶 》” FHEUR E LIT STEH ER, 
2 = 的 满足 条 件 u=, Bw/69y 一 0，B2w/By? 一 0。， 在 引进 下 列 参 数 


An E (4.38) 
上 后, 这 个 多 项 式 的 形式 基 

lat a H 

H [2 5 (4 ) dg 

A y D A 
+ 91 oam 

用 这 个 者 达 式 可 以 把 比 借 81 őz 和 Tua HU 都 写成 和 Get A 
ME (4.8 就 可 以 写成 变数 = 3r 的 一 阶 常 微分 方程 , 它 是 可 
以 用 数值 计算 或 图 艇 法 求解 的 ， 这 个 方法 首先 自 普 尔 豪 森 呈 2 做 
出 , Sri Dons SE ben e 


的 说 来 , 用 此 法 计算 的 结果 是 令 人 满意 的 ， 瓦尔 获得 出 了 微分 方 
程式 (4.34) 的 比较 好 的 近似 解 “…， 它 是 


ER E 5 
83=0.47 ir), Uds, (4.37) 


BEKEA, MRA-O, I EIER 4.36) RER A EE 
KE: 当 和 一 .0452 EE WEEK 
而 当 和 二 一 雪 时 ,得 负 在 分 离 点 处 的 未 度 裔 出， 


e IR e 


卡门 在 动量 方程 里 的 想法 ， 妈 用 平均 慎 来 解 边界 层 方程 ， 后 来 又 发 展 到 
用 不 同 的 平均 慎 , 因而 导出 更 多 的 积分 条 件 来 ， 例如, 用 和 的 不 同 窜 次 
Ger, PERAI ,然后 同上 述 的 一 样 ,对 积分。 设 速度 剖面 是 由 多 参 
数 合成 的 , 贰 而 比 式 仁 .386) 的 适应 竹 更 好 ,然后 把 解 偏 微分 方程 址 ,16), 化 为 
更 一 般 地 解 一 组 一 阶 常 微分 方程 组 , l 

在 各 种 不 同 的 积分 条 件 中 , 最 重要 的 是 在 动量 方程 外 又 引出 一 个 有 物理 
总 儿 的 能 景 方程 ， 维 恪 瞳 特 《 见 [和 .33]) 把 式 作 .1 用 入 滋 后 肌 对 积分 . 然 
后 设 一 个 “能量 损失 厚度 ”, 它 的 定 炙 是 


TE 


2 aa) — KESI dy. (4.38) 


EIERNZWNIFRERENFH, e EE Er A e y SÉ 
其 ， 我 们 可 以 用 一 个 双 参 数 的 速度 剖面 同时 满足 动 景 方程 , 能 其 方程 和 第 一 
BERATI, Bih 由 瓦尔 艾 找 出 的 方法 力 是 仍旧 用 单 参数 速度 剖面 (+4 
但 不 考虑 第 一 壁 带 条 件 2l, 而 只 要 求 满足 动量 和 能 量 方 程 . 由 这 个 方法 
所 求 出 的 令 人 满意 的 解 ， 使 我 们 可 以 得 出 一 个 结论 ， 即 满足 能 量 方程 楼 比 
HER- ERRER 这 个 认识 对 于 计算 涡流 边界 层 特 别 有 意 义 《 参 看 
4.7.4), 


姑 得 出 能 最 方程 为 


4.5. Some" 


(al 精 性 流体 在 长 的 直 管 中 流 动 时 ， 大 们 发 现 当 速 度 相 当 大 
DE, 式 (4. 作 所 给 出 的 哈 程 ~ 泊 河 苏 依 定律 (根据 这 个 定律 , FE 
力 降 与 流量 成 比例 ) 就 不 适用 而 要 用 另 一 个 定律 来 代替 , 这 时 压力 
降 比 式 (4. 少 的 要 大 得 多 并 且 实 际 上 近乎 与 流量 的 平方 成 比例 . H 
HERH, 在 附 根 - 沪 阿 苏 依 定律 适用 的 速度 范围 内 , 流 线 是 平 清 
而 笔直 的 , 而 在 速度 更 高 时 蛋 流 动 就 变 为 是 是 不 规则 的 涡 施 运动. 
当 流 体 在 狼 璃 管 里 流动 对 , 如 果 用 滴 管 注入 少许 染 了 色 的 流体 , 这 
种 现象 就 可 以 清晰 地 显示 出 来 . 在 低速 时 它 形成 一 根 轮廓 鲜明 媒 


D 总 结 性 文献 ,参看 话 里 希 迁 [五 10], [L8]; 托 尔 明 / 烙 罗 内 [E11]。 
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HE, TERRA RA DER të 
x, HHARUERSEHRRAFNCHI RE MV, 平滑 
Bi ei”, RA AEE e 利用 
AHRENS, ERENENTEHFENETN 
AR HEsaiegtnbzité adi LEP q 
为 平均 速度 , HR (4.4, MIFRHERIAN 87 4 
流向 管子 的 来 流 状 态 足 够 均匀 时 , 实际 情况 确 是 如 此 ， 例 如 , 8 
具有 尖 缘 入 口 的 管 于 与 一 壁面 是 平滑 的 容器 相连 接 , 雷诺 数 gd/r 
的 “临界 值 * (临界 雷诺 数 ) 等 于 28004 加 ， 如 果 入 口 很 好 地 加 以 回 
WE, 并 且 容 器 中 的 流体 几乎 处 于 静止 状态 , 则 gad/r 可 以 高 达 40000 
以 上 ;而 如 果 入 流 很 不 规则 , EIER 23000, 

《by 庙 流 现象 并 不 只 在 管道 流动 中 才 有 ， 在 和 .3 MANN 
叙述 的 边界 层 中 也 观察 到 了 ， 对 于 边界 层 , 雷 诸 数 gd/v 显然 应 该 
以 US/ ERE, Zëss, MU 为 边界 层 外 的 流 
H. 由 于 对 于 板 或 类 似 的 物体 ， 前 缘 附 近 边 界 层 很 薄 [参看 式 
他 .12)]， 其 流动 与 管道 中 的 流动 不 同 ,在 最 前 面 的 一 段 距 离 内 保 
持 为 旦 流 ， 往 下 在 U5/v 赵 过 某 一 临界 值 时 才 变 为 清流 ， 对 于 在 
静水 中 袖 拖 着 走 的 、 前 缘 尖 锐 而 长 度 为 了 的 板 ， 已 发 现 雷 庶 数 
Ul/v 约 为 和 0000， 对 于 前 缘 经 圆 化 的 汞 而 长 的 平 概 , 并 且 在 湾流 
度 极 惰 的 华盛顿 的 计量 局 的 风 润 中， 这 个 数值 曾 达 3000000( 参 看 
图 4.10). ， 

对 于 平板 , REN RENAR Usm Ulv: A.S. A 
此 上 面 给 出 的 Uz 的 临界 值 就 分 别 相当 于 U8/v 3500 和 8700, 
与 管子 相 比较 ,如 令 9 一 2 和 9=0U/2, BIER gd/r ( 管 ) =U8/v 
GIRE). 如 时 管子 入 口外 的 扰动 不 大 或 者 很 小 的 话 , DERU 
是 与 管道 中 的 结果 相符 前 . 

Lei 从 理论 观点 来 看 , 这 里 有 两 个 不 同 的 问题 , 即 ， 汕 流 形成 
的 原因 和 已 经 形成 灌流 的 流动 欣 特 性 ， 

在 过 去 的 八 十 多 年 时 ,许多 入 主要 在 数学 方面 , 随后 又 在 实验 

1) 这 个 试验 最 早 是 峭 诺 于 1888 年 完成 的 。 


Mit 


方面 , TAER AAR EA RE IT ER, 这 样 一 个 有 重要 
意义 的 问题 ; 站 到 现在 这 还 是 个 有 现实 性 的 研究 课题 . 

从 雷诺 名 时 起 就 知道 , 在 某 毕 形式 的 找 动 运动 中 ,能 量 是 从 
主流 传递 给 找 动 流 , 但 另 一 方面 , 如 果 粘 性 足够 大 , Haate 
粘性 作用 嚼 尼 掉 ， 为 了 解释 灌流 是 如 何 形 成 的 问题 , 必须 对 抗 动 
运动 进行 细致 的 研究 , 以 便 找 出 哪 种 形式 的 扰动 会 导致 带 流 , 和 在 
BERIETE. 通俗 一 点 说 ,问题 在 于 有 没有 那么 一 
RR, 加 使 它 非常 小 , 但 随 著 时 间 的 增长 它 会 不 断 增长 .这 
是 一 个 有 关 稳 定性 的 问题 , 在 克服 了 许多 数学 困难 之 后 , 证 明 这 个 
问题 是 可 以 用 小 振动 法 来 解 次 的 . 

稳定 性 理论 的 原 更 是 ,在 一 个 定常 平行 流动 &@) (例如 边界 雇 
SES tw Ehr stad, 0), 扰动 是 由 波长 不 相同 的 部 
分 振 湾 组 皮 的 .我 们 可 以 用 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 和 连续 方程 以 及 
有 关 的 边界 条 件 , 对 给 定 波长 的 每 个 振 葛 《可 以 分 开 来 处 理 》 分 别 
得 出 一 个 训 减 两 子 (或 激增 岗子 ) 和 一 个 波 的 传播 速度 值 . 托 尔 明 
首先 研究 了 这 个 问题 , 并 得 出 正确 的 解 此 ?0， 后 来 施 里 希 廷 又 在 应 
用 中 作 了 补充 9， 研究 结果 进一步 指出 , 粘 福 能 起 双重 作用 ; — 
方面 能 使 振荡 衰减 , FE EHRE RI w 和风 产生 
相位 移 ， 由 于 后 述 的 机 理 , 在 不 稳定 拢 动情 况 中 ,能 车 不 断 地 由 主 


2) RUE, “方向 的 速度 分 布 蛮 化 相对 兴 说 是 较 小 的 ， 因 而 可 以 忽 枸 不计 。 
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流传 递 给 扰动 运动 ， 图 4.6 给 出 这 种 计算 的 一 个 例子 , 它 是 用 托 
尔 明 天 示 法 算出 了 布 拉 收 斯 边界 层 ( 即 平板 上 的 边界 层 ) 的 中 性 稳 
定 曲 线 和 激增 曲线 。 其 中 波 数 a 与 波长 入 的 闫 系 是 a Sei, A 
是 位 移 厚 度 [ 江 (4.19)]， 在 “中 性 曲线 ”a=0 所 包 的 区 域外 , 扰动 
是 衰减 的 , 而 在 这 区 域内 , RALAT EWR, Wh MEILE 
明 , 在 临界 雷诺 数 ( 本 例 为 Re: Dë ie 一 420) 以 下 , 所 有 扰动 都 是 
衰减 的 ; EB, 当 振 葛 的 波 数 a 超过 一 定数 值 后 ,， 则 无 论 Be 数字 
大 , 扰动 也 都 是 赛 减 的 ， 如 果 振 葛 的 a 值 较 小 , 则 在 小 雷诺 数 和 极 
大 雷诺 数 时 衰减 , 而 在 中 等 雷诺 数 时 激增 . 
数学 补充 “等 个 部 分 振荡 的 流 函数 可 以 用 式 
te, y, E pipere (4.39) 
RER. Hha ERYL o 是 复数 ce tie GT VD 实数 cou 给 出 波 
ig RETIE 0 KERLE. NUR (4.39) 代入 纳 
EHHERNTELTRRAUFEFRE (4.109), legt Auge, 得 出 振 
GER RRFK-EIE ENT E 


TO ap) Din -Ep 2p" taip), (4.40) 


ERAI E lte E, 村 = 人 这 了 时， RA ARE 
本 征 值 问题 对 于 给 定 的 = 值 ,p( 罗 只 对 一 定 的 “本 征 值 " e 才 有 解 存在 ， 关 
于 数学 处 理 的 细节 , TUSE RRAIN ISE, 

层 流 流动 的 不 稳定 , 自然 并 不 一 定 导致 形成 清流 流动 ; 它 也 可 
以 成 为 另 一 种 (稳定 ) 状 态 下 的 层 流 注 动 ， 例 如 在 旋转 圆柱 之 间 的 
流动 就 是 这 种 样 [SEO] 可 是 对 于 晨 流 边界 层 当 它 处 于 不 稳 
定 状 态 时 ， 通 常 总 要 变 成 滑 流 过 界 层 ， FARANE 
PO ET REN THREE TIERE, 
Zären, FRHERRIHN HERMAN ERERB 
里 的 钢 带 得 出 的 . 

瑞 曙 从 式 导 .和 出 发 得 出 对 于 无 粘性 流体 O=0, RARR 
度 分 布 的 前 面具 有 拐点 时 ， 才 可 能 产生 激 增 洪 蕊 由 ， 托 尔 明 指 
出 , EENHASATBEDEN, 而 且 也 是 充分 的 条 件 和 各 从 
艳 势 上 看 ， 这 个 结果 对 于 有 粘性 的 流体 也 一 桩 适用 ，8 形 的 速度 
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GËT er TEE E EE 
向 , MEERES S EADE, AARAA AR. 由 于 这 样 的 
速度 前 面 在 沿 流 动 方向 有 压力 增高 时 就 会 出 现 [参看 和 .和 Ca]j， 所 
以 当 流 场 中 有 道 压 梯度 时 , 常常 会 促使 形成 袜 流 . 


上 面 所 到 的 理论 工作 ,特别 是 根据 $9 二 常数 的 “平板 边界 诗 " 所 短 的 理论 ， 
后 来 又 有 了 发 展 ; MERER GAA A 应 及 普 震 育 ( 独 立地 ) A 坝 都 兽 把 托 
尔 明 的 计算 方法 应 用 于 有 压力 升降 的 边界 层 情 况 ， 并且 把 雷诺 数 Rea 的 临界 
信 表 示 为 层 流 速度 部 面 的 章 面 参数 并 式 (4.35)] 的 函数 ， 正 如 我 们 所 预料 的 
那样 , ANEBENUREB, 其 临界 雷诺 数 Re 全 显著 地 小 于 平板 边界 展 的 
bes, 而 有 下 里 梯 度 的 边界 层 的 临界 雷诺 数 则 显著 地 大 于 它 ， 图 和 -7 
中 《根据 施 星 希 廷 和 乌 瑞 项 ) 控 不 同 章 盏 参数 1 给 出 了 中 性 稳定 曲线 . 


DU 


2 ZER SEI 5 o 
fe; —- 
E47 中 性 稳定 曲线 
—Thkü: - - EIER Eau eh, 一 一 一 消 道 压 宰 度 的 流动 


VER 


mell y 
tT App P 


图 4.8 ERTER ENRE RER ENTE) 
a Z e 


LIBRI Aë 


HTEREUATRIERHREERUNEN ST, 从 而 可 以 用 边界 居 
方法 确定 边界 层 速度 剖面 参数 的 变化 和 边界 层 厚度 ; 另 一 方面 ， 又 可 以 从 图 
4.7 可 得 对 应 于 每 一 个 剖面 参数 的 虱 界 雷诺 数值 Re1， 于 是 我 们 就 可 以 在 办 
型 图 上 ， 在 现 型 表面 上 的 每 一 点 注 出 该 点 为 稳定 极限 机 的 来 流 痢 界 雷诺 数 
VL H GAE b PRAZER, MA 4.8), 


(中 关于 怎样 从 宛 长 的 托 尔 明 - 施 里 希 廷 的 振 莫 计算 中 得 出 
产生 三 维 不 规则 满 流 运动 的 问题 , 理论 上 还 没有 取得 突破 和 成 果 ， 
可 大 可 以 从 许多 在 不 同 研究 地 区 作出 的 内 容 丰 富 的 系统 性 试验 结 
果 中 , 初步 了 解 气流 的 发 展 情况 。 元 其 是 在 华盛顿 的 美国 度量 衡 
局 , 它们 定 了 个 多 年 的 研究 计划 , 严谨 地 从 事 王 研究 从 层 流 边界 层 
过 波 到 谢 流 边界 居中， 演变 的 各 阶段 情 襄 ( Ss A0, [4.45], 
[4.46}, [4.471, [4.48]1), 

根据 这 些 试验 所 得 出 的 关于 过 渡 到 端 流 情况 的 大 轮廓 如 下 . 
HER HERE" 小 的 波幅 达到 某 一 大 小 后 ， 若 扰动 运动 再 
继续 增长 ， 鹿 在 重 直 于 气流 方向 所 表现 出 来 的 变化 是 近乎 周期 性 
的 ， 这 种 变化 与 形成 雏 涡 旋 ， 即 其 轴 与 主流 方向 平行 的 涡 旋 ， 有 
R. 


为 了 从 理论 上 解释 三 维 扰动 运动 的 发 生 , BENTERERHT— TI 
阶 稳 定性 理论 & 和, 它 说 明 在 托 尔 明 - 施 里 希 廷 振 葛 的 波 谷 里 可 以 发 生 织 渴 旋 
[SAW] KANTE 指出 。 从 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 的 非 线性 项 来 看 ， 
也 可 能 有 其 他 扰动 形式 发 生 ， 特 别 是 本 内 所 提出 的 运动 形式 , 其 中 有 一 个 看 
来 是 与 克 来 本 诺 头 (多 试验 中 所 观察 到 的 相当 参看 烙 林 斯 EM 
Kaesch) 


随 着 扰动 运动 的 继续 增 大 , 在 最 大 扰动 速度 处 流动 产生 “月 
BT 经 过 突然 发 生 的 高 强度 速度 波动 , 迅速 变 成 “< 测 流 斑 ”( 即 发 生 
MAREWA. 我们 早 就 知道 , 无 论 哪 种 抗 动 所 引起 的 滑 流 ， 
总 是 自己 继续 扩展 , 随 着 最 初 形成 的 渴 旋 向 下 游 流 走 , 在 上 游 又 不 


BERATER", 这 个 过 程 可 以 在 图 4.9 里 明 最 看 出 ， 


1) 在 施 里 着 延 和 乌 瑞 希 的 文章 [4.48] 中 有 这 类 算 例 。 图 4.8 中 日 是 驻 点 ,下 是 
最 大 速度 点 , 刀 是 层 流 边界 层 的 分 离 点 。 


“206 e 


图 4,9 ER 


这 是 用 电影 摄影 宙 随 高 旋 群 一 起 移动 拍 接 的 ， 初 始 扰 动 是 通过 壁 
ENSNZERHANEH- EBEN (在 第 一 张 照 片 的 左 
Wi. 但 在 这 孤立 的 油 流 区 域 的 其 他 一 些 地 方 , 由 于 能 重 输入 很 
Get dënn, 又 趋 于 稳定 ， 最 后 主流 班 以 等 速 向 
外 散播 
由 于 在 自由 流动 中 有 许多 偶然 存在 的 小 的 非 均匀 性 , 因此 “出 
有 裂 * 的 发 生 和 由 此 引起 在 稳定 区 边界 下 游 的 清流 班 , 是 没有 一 定 规 
律 性 的 .在 自己 扩张 着 的 湛 流 斑 , 随 着 流体 向 前 运动 , 又 不 断 地 同 
MERT ERRAR BRAE. Gang al Ir Ih, 
GE E 
发 展 了 的 湾流 运动 . 
如 果 我 们 在 流体 过 注 区 的 某 罗 定 处 放 一 个 热线 仪 来 观测 , 刘 当 个 别 漳 流 
ptn, Smart, Wës SEHR 


"PEN hi ia. 


SEN Rent, MET, Raat, ii 
全 部 都 是 庙 流 对 y-l URENKATNERIFASEREE 出 曲线， 
它 大 致 是 个 高 斯 误差 积分 图 线 的 样子 ， 

(ei 在 讨论 了 沸 流 的 发 生 情 况 后 , 我 们 还 要 对 在 @b) 里 所 提 的 
内 容 作 些 补充 。 作为 层 流 运动 的 稳定 边界 标 帜 的 临界 雷诺 数 ， 是 
一 个 定义 得 很 清楚 的 值 ， 可 是 由 于 潜流 是 逐渐 发 展 成 通体 都 成 演 
流 的 ， 轩 此 没有 一 个 清晰 的 标 帜 界线 ， 所 以 很 难 给 对 应 的 雷诺 数 
下 个 定义 ,因而 有 些 任意 性 。 自 然 , 它 要 比 稳定 边界 外 的 雷诺 数值 
大 些 ( 来 流 中 有 很 强 扰动 的 情况 除外 ). 

从 油 流 发 生 的 原因 来 看 , 有 许多 看 起 来 好 象 不 重要 的 、 事 先 不 
能 发 现 的 东西 (例如 物体 外 形 做 的 不 驶 准确 , 表面 有 沾 污 , 流体 内 
含有 看 不 见 的 杂质 等 等 ) 都 能 对 它 产生 显著 的 影响 ， 更 重要 的 是 
在 自由 流 劲 本 身 中 时 已 存在 着 的 速度 脉动 (时 做 流动 的 “本 征 清 
SC", 我 们 可 以 用 沸 流 度 Tw 来 标定 它 ， 

I Ca? tE Lani? 

Jeep wi, di RE 
脉动 分 量 平方 的 平均 值 ，| 2 
图 4.10 给 出 了 由 试验 得 ©, 
出 的 平板 的 Ro (平板 边 
RAABE HAE o 
诺 数 ) 与 流体 中 的 清流 度 
的 关系 。 随 着 流体 湾流 度 
的 增加 ,- Gaza S 


位 置 j | 
就 逐渐 靠近 层 芒 开始 8 2005 u ` op er Si 030 


不 稳定 的 地 方 ， 由 于 风 油 Zu— 
试验 是 要 模拟 物体 在 静止 ”图 4.10 Sabar 
空气 中 作 匀 速 运动 的 情 Sr EUR GRRE ELET) 


病名 此 往往 需要 民 很 大 努力 ， 来 减少 气流 中 的 庙 流 度 ( 参 看 试验 
BRED, 


(Ei! 


用 增加 表面 粗糙 麻 ( 如 加 上 促使 转 枕 的 金属 "“ 绊 线 ” 锦 钉 头 等 等 ?来 引起 
汕 流 的 区 法 ,并 不 铺 初 下 起 来 那样 入 单 ， 由 于 在 试验 技术 里 常用 增加 粗粮 
度 使 溢 流 发 生 在 指定 地 点 的 办 法 , 因此 研究 这 个 问题 是 有 实用 意义 的 ， AR 
的 话 , PETER Ber 10) 的 边界 层 里 ; 满 流 发 生 在 很 后 的 位 置 ， 而 实际 
在 真 船上 (Rexw109 一 10%) 几乎 在 船 涉 后 就 发 生 转 控 。， 奖 于 这 方面 的 一 些 详 
细 讨 论 , TEARRE, EARTH, ERSTES 
4.1763], 


MD 关于 管 流 还 要 提 一 下 的 是 ， 平 行 管 流 ( 即 哈 根 - 波 阿 苏 依 
流动 , SAED 遇 到 旋转 对 称 的 小 抗 动 时 ， 在 所 有 圭 诺 数 情 训 下 
EREEREER. 因此 必须 认为 ， 在 来 流 (或 管 的 入 口 处 ) 的 边界 层 
里 ,一般 就 已 存在 油 流 耳 ， 所 以 进入 管内 时 的 流动 情况 , 对 产生 濡 
流 是 有 决定 性 影响 和 的 ， 关于 管内 喘 流 的 发 展 , 最 初 是 形成 个 别 的 
消 流 群 ( 有 时 充满 了 整个 裤 面 , 可 是 只 有 有 限 长 度 ), 它 与 层 流 群 交 
BERND. 雷诺 时 已 观察 到 消 流 出 现 的 这 种 间断 性 ， 以 后 
饶 塔 “和 林 德 格 瑞 因 中 又 进一步 作 了 研究 , 这 种 现象 是 与 在 边 
界 层 内 庙 流 团 的 扩展 钢 象 相 并 行 的 ， 在 管 流 中 这 个 消 流 群 的 长 度 
不 断 加 大 , 因 面 层 流 烙 不 断 消 失 , 逐渐 形成 了 通体 都 是 潮流 .这 里 
也 无 法 肯 确 定 出 滑 流 开始 时 的 雷诺 数值 ， 

(8) 在 一 个 基本 上 古 沿 水 平方 向 的 流动 中 ， 如 果 介 质 的 密度 
往 上 降低 得 很 快 (例如 ， 在 温度 往 上 升 高 的 气 团 里 ， 或 者 在 咸 水 上 
有 一 层 淡水 ), MRENE EPAR- E ERASER 
的 上 面 , 而 较 轻 的 一 层 则 被 十 推 到 较 迁 一 层 的 下 面 。 这 就 是 说 用 
于 维持 滑 流 面积 营 的 一 部 分 功 (这 些 功 来 自主 流 , 284.6) 就 消 
耗 于 插 抗 重力 "， 因 此 , 油 流 运动 就 要 衰减 以 至 完全 消失 ， 这 是 夜 
里 在 大 气 下 层 中 济 流 休止 和 风势 “ 渐 息 ”的 解释 (在 较 高 的 大 气 屋 
中 风 仍 在 继续 不 停 地 吹 )、 相 反 地 ,在 白天 由 于 地 面 放 热 , 引起 了 
密度 相反 分 布 的 分 屋 状 态 , eem En, 

在 滞 几 壁 的 流动 中 ， 册 于 离心 为 作用 的 结果 ， 注 流 也 会 减弱 
或 者 加强 ， 视 速度 在 下 率 中 心 向 外 的 方向 是 增加 还 是 诚 小 面 


D 关于 定 其 的 讨论 , 2% 5.1200), 


* SUR e 


Alu Ab 


REN HERE, ASERRE 
流体 的 流动 中 重力 的 变化 记 起 的 作用 一 样 . 

如 果 流 体 充满 两 个 同心 圆 简 间 的 空间 ， 外 面 的 避 简 在 旋转 而 
PERRE E, 如 果 圆 简 间 的 距离 8=7?s 一 站 远 小 于 
Ta Be RT, Rm ogei 10 NRIS, Jr udv 
= 1800. 0% d/r7<0.05 ME), 从 理论 上 说 ， 这 种 流动 是 稳定 的 ， 
还 尔 曼 “提出 导 至 清流 的 根源 是 来 自 加 简 末 端的 朱 动 ， 如 有 果 间 
往 闻 的 距离 较 大 (上面 所 提 到 的 稳定 化 效应 就 发 生 作用 ),， 此 临界 
时 诺 数 值 就 急剧 地 上 上升. 另 一 方面 ,如 果 里 面 的 圆 简 在 旋转 面 外 
面 的 图 筒 静止 ， 这 时 即使 是 屋 流 运 劲 也 是 不 稳定 的 ， 但 并 不 引起 
Mm, 而 是 有 规则 地 形成 渴 旋 , 它们 的 轴 平 行 于 周 向 速度 , 而 转动 
的 方向 则 左右 交 鞠 地 变动 ， 担 现 这 种 三 维 不 稳定 性 的 条 性 已 由 素 
BT 1923 年 在 理论 上 得 到 “9 并 经 实验 证 实 ， 这 个 条 件 可 表示 
Mr: 


rs], 
其 中 7 是 两 个 尘 径 的 乎 均值 ， 

只 有 在 离 得 多 的 周 沿 速度 时 《系数 约 为 50)， 流 动 才 最 后 成 
Ah. 鞍 尔 曼 在 这 方面 发 家 了 很 有 兴趣 的 观察 结果 .62 
本 “9 兽 把 泰勒 的 想法 用 到 绕 誉 曲 河 道 (宽度 为 四 的 流动 中 ， 得 
出 当 


RER Si 
时 , 水 流 开始 不 稳定 (9 ERREX RED. 

这 时 听 提 到 的 减 小 稳定 性 的 你 用 ， 也 出 现在 曲率 比较 小 的 风 
面 边界 层 出 ， 而 在 凸 商 边 界 则 是 此 稳定 作用 的 。 首先， 流 过 四 
面 的 层 流 中 ， 也 能 出 现 类 似 上 述 的 泰勒 涡 旋 ， 根 据 最 初 由 格 特 
番号 ,后 来 又 经 黑 默 林 9 修 正 过 的 计算 结果 , 如 果 用 da 做 为 动 
量 损失 厚度 , 则 

SCH E 
Ea ua 


a POB 


订 忆 看 微 是 稳定 边界 值 ， 利 善 曼 的 试验 尼 %6 engem 
EE 
p” ĝa 
时 , 会 出 现 洪流 ， 


4.6. 通体 灌流 


通体 灌流 ‘ 即 流动 全 部 都 发 展 成 淇 流 ) 的 流动 性 状 无 疑 是 非常 
复杂 的 , 直到 现在 , 从 理论 处 理 上 来 说 , 离开 最 后 解决 这 一 问题 还 
相差 很 还 如 果 我 们 用 一 般 的 仪表 《〈 驻 点 压力 管 , 壁 上 开 筷 测 压 ， 
流体 压力 计 等 ) 来 测量 清流 ,， 则 由 于 仪 志 具有 的 惯性 ， 所 油 得 的 只 
能 是 平均 信 ， 我 们 从 这 里 所 得 到 的 印象 是 它 与 展 流 好 象 只 有 量 的 
KH AU, 它 的 压力 降落 较 层 流 大 , 管内 速度 分 布 剂 面 较 趟 满 等 
P. MARA- RAAMAT R AET. 即便 流动 可 
BR WERE RRA EI, 或 白 烟 ) 也 会 由 于 运动 
的 逊 速 和 复杂 ， 难 以 看 得 仔细 . 所 以 容易 使 人 对 灌流 的 真实 恨 祝 
获得 错误 印象 .下面 我 们 简短 地 介绍 一 下 有 关 的 理论 探索 ”2， 以 
使 读者 能 进一步 认识 滑 流 的 性 质 ， 一 些 工 程 上 较 重 要 的 汕 流 流动 
和 有 关 它 们 的 实际 处 理 方法 放 在 和 .Y EN, 


4.6.1. 洪流 的 运动 学 


在 中 .2.1 中 所 用 独 的 下 示 方 法 ,对 描述 清流 流动 是 不 够 的 . 因 
为 这 时 的 速度 和 压力 有 不 规则 的 脉动 ， 已 不 再 是 空间 和 时 间 的 单 
ERA, 只 有 运用 统计 学 的 办 法 来 描述 才 合 理 《〈 合 好 在 某 一 定点 
瞬时 出 现 的 速度 将 因此 作为 一 个 “偶然 量 ”)。 对 于 涡流 的 统计 学 


D 关于 通体 说 济 的 综合 性 论述 ,， MARRS, aa, erh, 和 
FARRA DS loi 所 写 的 文章 ， zim mer Oe mpbaI 
Zeg) 主编 的 论文 集 里 , 重印 了 几 篇 较 早 期 的 、 关 汀 清流 统计 理论 的 基本 著作 . 
基于 新 的 发 展 , 见 法 国 科学 研究 中 心 CNES) 出 版 的 国际 讨论 会 文集 " 滴 流 力学 ”[29] 
和 国际 物理 和 卫 质 学 会 一 一 国际 理论 布 应 用 力学 学 会 (TUGG-ITIAM 联合 主办 的 
"RS TR ZE ES IO, MET 1961 年 在 法 国 马赛 举办 . 
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看 法 促进 了 试验 技术 上 的 革新 ; 因为 只 有 应 用 电子 测量 仪器 , 才 有 
可 能 把 不 同 的 统计 物理 基 直 接 从 非常 灵敏 的 流动 测量 仪 EE 
ER, 参看 试验 技术 一 节 ) 所 测 出 的 信号 中 求 出 来 . 
在 &.8. 久 里 握 到 过 ， 我 们 可 尽 把 有 瞬 时 速度 分 为 平均 值 和 脉动 
量 ， 显 然 , 平均 值 分 量 和 脉动 分 量 都 应 各 自满 足 连 续 方 种 
Fa a 2 a ar EE (4.41) 
SEHR a, v, w Ge HARG DRENE, 但 总 
EEH usuta 的 统计 频率 分 布 才能 说 明 速度 分 量 的 全 面 性 状 . 
通常 除 平均 速度 外 ， 最 重要 的 量 是 速度 分 量 平方 的 平均 值 MS 


es icin 
BE 12.35 
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从 观察 流体 运 红 可 知 ， 要 想 识 别 庙 渡 运 动 ， 除 速度 脉动 分 布 
外 , 还 需要 再 知道 别 的 有 关 数 据 ， 为 了 说 明 问 题 , 人 们 司 照 相机 对 
渠道 内 的 流动 拍 了 一 系列 的 照片 (< 见 图 4.1D3 渠道 中 液体 的 流 
äs, 只 是 照相 和 以 不 同 速度 沿 渠 道 轴 移 动 , 因此 相当 于 参照 
不 网 的 党 标 么 来 观察 同一 流动 ， 我们 可 以 从 图 中 清楚 地 看 到 邮 些 
地 方 流动 质点 的 纵向 流速 与 照相 机 速度 瞬时 相同 ， 而 且 还 可 以 清 
MESANE REE RAEE. 此 外 , 相片 还 反映 出 瞬时 流动 图 本 
欧 侦 热 性 ,给 人 以 深刻 印象 , 即 ， 同 样 的 流动 是 不 会 再 现 的 .通过 
同时 观察 流 场 中 的 两 个 相 邻 点 工种 2 的 速度 脉动 ， 用 泰 车 引进 的 
EE 


n- Ve 

Bet 
KK EE EEGEN CEET EE 
RA +4.12, 4 limr,—O 
有 时, wë, Rm R=1; 
当 rs 很 大 时 , 统计 地 来 
看， 这 两 速度 之 阅 是 豪 
无 关系 的 ， 因 而 9 一 co 
pd, R=0, MRH r 


(4.42) 


让 -< 的 关系 遇 线 可 以 导出 两 
图 4.12 空间 相关 函数 个 特征 长 度 , 一 个 是 
Z—L Rdr, (4.43) 


DÜ "rb, TERRA NIE TEE ORT iT 
Mm. S-TEERRZEH N EEE, 它 可 以 从 曲线 顶点 处 的 此 
率 得 出 ， 

照片 由 尼 库 拉 德 塞 拍摄 , 又 从 托 尔 阴 发 表 在 [H9] 中 的 图 复制 下 米 ， 流 动 是 由 
左 向 右 的 . 

2) AREAL) “ 掉 关 ”的 意义 是 ， 它 们 满足 至 一 玛 / SÉ 的 关系 
式 ; 若 这 两 个 员 互 成 比例 , 则 一 1 或 一 1, 若 这 两 个 量 彼此 总 无 关系 ; NE=), 


MH 


A3 dr? 
这 个 量 主 要 由 ðv /8z AEGEA. HE LAIRE RT E E 
用 泰勒 级 数 展开 , 可 以 得 出 
dR 1 a ifi ai 
(2 ul RE ES ) 7 
AFANS MERETE CA iE, SERGE 
情况 下 也 常 是 小 得 可 以 省 路 , Wm 


IK? E] 
GE d 


Hl EE EN, EE ae 
波长 的 波 所 组 成 的 混合 体 : 这 些 不 同 波 数 2 的 脉动 强度 分 布 , 可 以 
虽 做 “波谱 >， 按 这 个 想法 来 说 ， 溃 流 可 以 简化 为 由 火 小 量 级 不 同 
的 “涡流 微 元 ”所 组 成 ， 式 (4.48) 中 的 研 是 大 的 测 流 微 元 的 量度 
凡 寸 (这些 大 的 微 元 是 脉动 强度 的 主要 传递 者 )， 而 式 (4.44) 中 
HI A MRAN MERER Y. 

如 果 我 们 信 照 式 人 4-42)， 把 在 同一 地 点 而 在 不 同时 间 的 速度 
{在 # 时 为 镁 ,在 $+ 漠 时 为 码 ) 用 同样 关系 式 联系 起 来 , 则 可 以 得 
到 所 谓 “ 白 动 相关 画 数 ”"， 由 于 一 般 的 速度 脉动 只 有 主 洲 百 分 之 几 
的 数量 级 , 所 以 这 些 涡 旋 体 差不多 是 以 平均 值 多 向 前 运动 , 而 它 的 
结构 沿途 《 它 的 相关 函数 可 以 由 图 4.12 确定 ) 多 乎 是 不 变 的 ， 因 
此 ， 在 地 点 为 2 而 时 间 为 1 的 流动 速度 与 地 点 为 1 而 时 同 为 ~ 
(rs) 的 流速 完全 一 样 ， 如果 我 们 令 迟 灌 时 间 d= rru Sg 
GT 相对 应 , 则 “自动 相关 丙 数 ”就 与 图 4.12 的 空间 相关 函数 相 
对 应 。 这 个 论据 对 实验 技术 很 重要 ， 央 为 这 样 就 可 以 把 固定 虚 的 
频率 分 析 , 推论 到 油 流 的 空间 结构 上 去 ， 于 是 , 可 以 用 固定 安装 的 
探头 ， 通 过 它 所 感受 的 、 隧 时 间 而 变 的 脉动 ， 来 记录 出 流动 过 程 
中 的 波 结 构 ， 就 象 汽车 司机 可 以 从 其 艇 中 感觉 到 道路 的 高 你 不 平 
— E, 

0) 波 数 一 8x/ 波 长， 


1 SC , (4.44) 
上 一 站 


MESSIAH TREE), 有 时 要 比 用 “ 相 
关 末 数 "方便 得 多 、 在 这 方面 我 们 只 提 一 铝 : BARAER ALTER. 
例如 , 由 相关 函数 式 (4.42) 可 得 出 ， 按 波 数 ba 展开 的 如 ? 的 波 庶 为 
De) S Reder adr, 
MRAM n RERA A Zenit, AKA ERBE EF eg 
GEN 
对 于 这 个 频率 波谱 ,定义 为 
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再 进一步 深入 研究 , 就 需要 求 出 空间 -时 间 的 相关 函数 ,也 就 是 说, Sg 
察 在 不 同 地 点 、 不 同时 沁 的 两 个 速度 分 量 间 的 关系 .做 为 一 个 例子 , 我 们 把 
法 夫 俄 等 名 在 平板 沸 流 边界 层 里 所 测量 得 的 相关 酉 数 结果 画 在 图 4.13 上 . 
曲线 的 最 高 点 有 后 移 ,原因 在 子 江 流 球 有 路 窒 党 称 ; 而 最 大 值 的 减 小 , 则 标志 
着 存在 一 种 过 程 , 可 以 直觉 起 解 其 为 经 过 一 定时 间 后 满 流 球 与 周 图 的 灌流 相 
拓 渴 ,新 渐 失去 它 原 让 的 特点 并 不 断 产生 新 的 说 流 球 . 
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1 — SÉ 
图 4,13 Zi A IR lo E. ， 曲 线 拓 用 于 
Tell 米 / 种 } rs 一 0, 24.4 EEM 50.8 毫米 
自然 ， 我 们 可 以 比 图 4.12 所 举 的 例子 更 一 般 地 来 应 用 相关 函数 这 个 称 
念 ， 我 们 可 己 把 任意 点 的 任意 速度 分 量 ( 不 必 有 限于 互相 平行 ) 联 系 到 一 起 . 然 
后 用 对 称 条 件 和 连续 方程 把 不 同 的 相关 函数 间 的 关系 找 出 来 ， 特别 是 对 于 
均匀 和 各 向 同性 的 渗流 更 可 以 这 样 做 ， 如 果 在 一 个 滑 流 场 内 所 有 点 上 的 统 
计 分 布 者 一样， 它 就 叫做 均匀 的 沸 次 场 ， 如 果 把 参考 坐标 做 任意 转动 和 映射 
MARHE, 它 就 叫 各 向 同性 的 淇 流 场 ， 一段 气流 道 过 柚 烙 网 所 造成 的 
洪流 场 ( 风 洞 洪流 ), 就 与 泰勒 所 说 的 各 向 同性 湛 流 玉 扩 很 相近 ， 因此 可 以 把 
LEE 


KM Et EEN EE E 
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4 和. 中 所 措 术 的 相关 函数 (这 里 我 们 把 它 写 作 Be) 外 ， 我 们 还 对 另外 一 个 相 
RER 品 感 兴趣 (这 时 点 十 和 点 2 则 位 于 与 奴 ME NERNEL, 彼此 同 
的 距离 是 1)， 卡 丫 第 一 个 指出 由 于 连续 性 的 原故 , ren, Bu 
和 二 之 间 存 在 关系 式 re 一 2(RR, 一 Ro)、 所 有 共 他 相关 治 数 都 可 以 
通过 简单 计算 由 Ba E OS linn 中 有 关于 均匀 和 各 疝 同 
性 话 流 的 详细 描述 - 


4.6.2. mach 


在 4.3.1& 里 曾经 指出 ， 由 于 速 庆 脉 动 所 产生 的 动量 传递 ,会 
引 超 测 流 应 力 , 例如 前 应 力 = ge, th EER 
诺 应 力 ”, REIHE AED, 常常 可 以 把 粘性 引起 的 应 力 
DO blei, 


在 实际 最 重要 的 清流 里 , 某 一 个 平均 速度 分 量 常常 比 其 他 分 量 至 少 天 一 
个 数量 级 ,这 时 沿 重 直 于 天 的 速度 分 量 方向 会 有 大 的 速度 变化 ， 可 汶 仿 照 处 
理 层 流 边 界 层 那样 (参看 笃 .多 ,对 它 作 简 化 .严格 地 说 , UTERA 
应 力 o= p, Zë E rr ER Le 轴 } 的 下 力 同 祥 近 似 地 署 作 是 党 
Sr. 这 时 部 /ByT+pC9v3/8y) 一 各 对 9 积分 此 方 种 式 ， 再 对 z 微分， 则 得 
88/35 一 B70o/85 一 p(803jBz)， 其 中 p RE LEJRE RUFEN 
下 ) 是 汪 流 区 边界 上 的 压力 ， 把 上 述 结 内 代入 平均 了 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 
鸠 2 分 量 式 子 里 , 则 可 得 出 平均 定常 流 的 速度 方程 式 

e Zi ZS -4 ET E us ue (4.46) 
其 中 Ge RR o= EN = 一 p23 所 产生 
的 效应 ; 在 大 多 数 情 况 下 其 值 很 小 , PIE 

灌流 应 力 和 有 关 的 平均 速度 梯度 系统 ， 对 一 个 有 限界 的 流体 
作 功 .这 个 功 蚌 用 来 维持 流体 的 湛 流 运动 也 抵抗 这 个 区 域内 舶 内 
附 氛 (有 时 也 用 较 少 的 能 量 维 持 局 转 区 域 里 的 清流 运动 )， 我 们 在 
这 里 研究 一 信 最 篇 单 的 情况 ， 妈 等 未 钟 对 单 党 体积 所 作 指 功 (“ 产 
ETW”) a 一 pwwv (du/dy). 这 个 功 最 后 如 何 转 化 为 热 ， 就 


DEE 


kerganomnzs, 因此 , 例如 在 直 管 中 , DDR bp 
mb km Santer (数量 
GEET E 
生 较 小 尺寸 的 溃 流 运动 ， 直 到 最 小 的 满 流 征 元 中 出 现 很 陡 的 速度 
梯度 (Baby/az 等 )， 从 而 在 粘性 流动 毕 转 化 为 热 (新 散 仿 。 从 主流 
通过 汕 流 应 力 传 递 给 大 汕 流 微 元 的 能 量 ( 与 粘性 无 关 )， 又 一 级 一 
级 地 传递 到 愈 来 会 小 的 潢 流 微 元 上 去 ， 家 至 传 到 最 小 的 有 耗 散 作 
用 的 渴 旋 为 止 ， 节 位 体积 每 秒 钟 所 耗 散 的 能 量 是 ps 一 数值 ， 
u 0 如 果 增 大 需 庶 数 , 例如 在 管 流 中 增加 流速 ,， 则 汕 流 应 力 
和 :9 将 随 流 量 的 平方 而 增加 ,因而 — tel (dir dy) K uë 而 增加 . 
为 了 使 耗 散 同 样 程度 地 增长 ，)2 必须 技 Tu 减 小 ; 即 还 要 产生 
更 小 的 洋流 德 元 ， 在 相关 画 数 曲线 图 4.12 里 雷诺 数 的 增加 只 表 
现在 曲线 顶点 附近 ( 即 相关 通 数 曲线 变 得 更 尖 些 ), 在 其 余部 分 ( 因 
而 工 值 ) 按 式 (4.43) 都 不 变 ， 由 此 可 得 
A p 
zu -r 

HHA REPL III SRE EER HER 
E, BAHATERHMNSE 4.3], MERNI FERTA, 就 可 以 
FRAT AER EE DU ARR OIA TA aA 
体质 每 } 

ET ET ETS EN 


BB A Sur 
d Sal +( Se ell | 4.47) 
Eh Et pré Eu reet äi, 它 只 在 壁面 附近 才 是 重 
要 的 《参看 生 .?. 二 在 各 向 同性 庙 流 中 ， 式 (4.47) 中 的 各 项 都 可 以 用 例如 
(wb /Ew)? 来 表示 。 态 勒 得 出 这 时 湛 流 的 能 量 耗 散 是 


ET «m 


和 如果 按 科 莫 哥 渗 夫 ”的 作法 ， 具 用 速度 差分 布 画 数 代替 速度 本 身 ， 则 各 


D 各 向 同性 湛 流 情况 时 , 式 中 数值 等 于 19. 
2) SE[ESIAINI0], 


HESE 


DER Sri Ieper B= Wu)” 的 
形式 《参看 图 In, 如 果 在 一 个 有 限 大 小 的 区 域内 (8 AER SR 
于 了 内 ) 其 分 布 函数 不 因 仅 标的 转动 和 映 能 而 改变 , 则 称 这 种 涡流 为 “局 部 各 
向 同性 ” Au De Ni. Liv Räim, 则 对 于 任何 洪流 流动 者 
可 以 在 相当 小 的 区 域内 (+ 已 得 到 这 种 局 部 各 向 癌 性 《罕有 前座 力 的 流动 如 
管 流 或 类 似 的 洲 动 里 也 一 样 )， 只 有 在 壁面 附近 区 域 和 有 其 他 外 界 影 响 的 情 
况 下 才 是 例外 ， 局 部 各 向 同性 清流 区 正好 包括 有 痰 射 率 的 au/az 等 , 因 箱 可 
以 一 般 地 应 用 式 (4.48). 
用 相似 律 的 看 法 ， 更 可 以 进 一 步 研究 局 部 各 向 同性 常 流 的 细节 ， 了 内 耗 
Ak 和 运动 粘性 ”就 可 以 直接 得 出 流动 情况 .这 里 作为 特征 长 度 取 I = 
joy, RER BETTER 
B-07 vve e (32) (4.49) 
(Ste), H eE ral 的 普 适 性 无 量 纲 函数 ， 由 于 同 式 Anen 
RE BON. 0 3 Ja II TARA ra 值 , 式 作 .48) 可 写作 
$0 


— Ë p 
Bet (4,50) 


IR fe EE h AHS, MX | 
个 结构 可 书 单独 由 4 JE, 
TEARD, RE 
EU LADRATA 
B=C(er pn? (4.51) 
的 条 件 下 , 召 才 能 与 粘性 无 
关 、 上 上 式 中 的 数值 0 是 局 
部 名 向 后 性 袖 流 的 一 个 准 
适 常 数 , 由 试验 得 出 的 C=: 
19, TER. MILE gegen 
相关 函数 8 的 曲线 画 在 图 图 4.14 局 部 各 向 同姓 党 流 的 普 和 挝 相关 遂 数 
和,14 上 .由 科 莫 哥 洛 夫 得 出 的 定律 ,已 经 从 一 系列 不 同 流 动 的 实验 中 证 实 ”， 

D ppizn pas Rel- De, 

2) Hizësnbz/Srdgm, Kal) 名 写作 D= (Kerr, eg 
ERSTE TERN, Be, er Tee 
Le le EE ET 
EEN EE EE 
RER UN K~, AT £0.02, 


et 
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XIT oaza) RESTE (Ünergiehausbalt) 的 定 置 分 析 我 们 可 以 
导出 一 个 微分 方程 式 ， 把 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ED 的 三 个 式 于 分 别 乘 以 脉 
动 分 量 ,YY w, REAM. 在 求 得 平均 值 并 作 简 化 [与 对 式 性 .4 所作 的 
相隔 4 后 , 可 得 


-1 ô -1 dg u di ĝu 
“可 Op Paar By 
môu, 8 fog vp P Va, oeh 
EE ES )=0, (4.52) 


其 中 deut o, 天 而 69373 是 单位 体积 的 脉动 能 量 ， 上 式 中 第 一 .二 
项 是 用 平均 速度 表示 的 进入 和 流出 鲍 量 的 差 值 驻 能 量 对 流 六 ;党 五 项 表示 洞 
流 运 动 的 能 量 传递 (所 请 "能 量 扩散 ”)， 通常 是 出 高 能 区 向 低能 区 扩散 ， 第 四 
项 涛 麻 到 湛 流 前 应 力 所 作 的 功 ， 而 第 三 项 则 是 满 流 尘 向 应 力 所 作 的 功 (常常 
可 以 忽略 )，# 是 按照 式 ( 侍 ,各 ) 求 出 的 耗 散 能 ,最后 一 项 是 考虑 出 粘 性 导致 的 


能 量 传 递 ( 只 让 壁 面 附近 才 有 重要 性 )。 由 于 还 不 知道 各 项 之 闻 的 关系 , 所 以 


微分 方程 (4.53) 从 数学 上 说 是 不 可 


ën: 可 是 对 于 从 试验 结果 中 分 析 庙 党 运 


动 中 的 能 量 平衡 , 倒是 可 以 得 出 有 


RER, 


ERRE ww 的 平均 值 时 ， 除 炽 向 速度 o Sitzung 
du/dy, MR du/dy 是 正 供 ， 则 对 于 一 个 在 9 方向 以 省 运动 而 纵 
和 间 速 度 包 瞬时 不 变 的 流体 微 团 来 说 ， 杰 从 局 部 平均 速度 如 里 减少 
一 个 量 du 一 一 vw (nb At (dt 是 如 和 wv EST denn fat 间隔 )， 
因而 et 是 个 负 值 .所 以 ww 是 个 负 值 . 另 一 方面 , 对 于 一 个 在 y 方 
向 以 {一 0 运动 的 流体 微 团 来 说 , 它 得 到 的 是 个 正 w， 因 而 好 还 
是 个 负 俏 .另外 我 们 还 认识 到 , 在 有 三 /di 的 流动 里 , 横 侧 运动 会 
引起 纵向 脉动 ， 而 功 一 pm (avwy/e 几 了 确实 会 首先 转化 为 纵向 脉动 
的 动能 oD., ERE, ERKENNT TEN DEV GEBEN 
分 量 w) 的 能 县 供给 很 重要 压力 脉动 有 使 脉动 的 动能 平均 分 配 
给 三 个 速度 分 量 从 而 产生 各 向 同性 分 布 的 欧 势 ， 所 以 如 果 不 存在 
Suoy 85/82)， 则 不 论 人 怎样 产 生 的 清流 《例如 气流 流 过 金属 绎 
网 ) 都 不 会 有 清流 前 应 力 puo 产生 ， 


4.6.3. ii p RAR 


Ié AS P Dr EREEREER MT A RRR E 
e SL: 


LAPRES Hap HEN RER (DB, 摊 混 物 的 杂 
， 质 等 等 ) 也 产生 传递 ， 如 果 挫 混 物 的 杂质 在 空间 里 的 含量 是 变化 
的 , 周 由 含量 多 处 流 来 的 流体 所 携带 的 杂质 , 纪 出 含量 少 处 的 流体 
质 带 动 的 杂质 基 要 几 些 ， 因 此 平均 起 来 杂质 是 从 含量 窗 的 地 方 疝 
着 合 量 少 的 地 方 转移 、 在 有 温度 差 的 情况 下 ,这 种 转移 表现 为 济 
流 的 热传导 , 而 在 有 浓度 差 的 情况 下 , 这 种 转移 表现 为 清流 扩散 . 
RAD 第 一 个 系统 地 研究 了 这 方面 一 种 最 简单 稍 况 ， 寿 等 湿度 梯度 
dii 情况 下 的 热 交 换 问题 。 他 是 在 流体 坐标 中 用 拉 祝 庚 日 天 示 法 ( 参 
看 2.3. 才 来 描述 湛 流 运动 的 ， 并 生 候 设 在 观察 时 间 内 ， 所 观察 流体 微 元 的 
BRATE, 设 4 是 流体 微 元 的 初始 坐 宗 (在 时 间 # 一 0 时 )， 则 9 一 (a) 十 
sm, 0)， 经 过 时 间 抽 如 果 流 体 微 元 在 y 方 向 流动 了 一 间距 ya~ die, 
对 此 时 它 与 周围 的 湿度 着 应 为 
8 (a, D= BO =8' (0, D- fva, (4.53) 


由 于 单位 质量 的 热 焙 是 coB op 是 比 热 ?)， 所 以 钥 间 从 所 观察 的 流体 微 元 传递 
走 的 热量 为 oort, BIRRET y 轴 的 面积 求 平均 值 ,我们 可 以 得 到 热流 
重 人 每 单位 体 积 和 单 伺 时 间 的 热 基 ) 为 


deeg ol F 8a, Di -Æ el Rıdr, (4.54) 
其 中 Bz ee HERRA SIAR 


tegen NEES. vn BAC. (4,55) 
Uu 


此 外 ,为 简单 计 , IER RE, DEI 二 与 ys 无关 
CHARR. DT t-r Hh M ETEV OM ie, 0) 之 
GEERT, DEIER imtoo), 

E gentil = — sel Sa, (4.56) 
BER |" RA RARES RRON. a | nora 


体 油 元 保持 速度 w ”不 变 所 需 的 平均 持续 时 间 的 时 间 基 麻 ， 拉 格 斋 日 自动 
相关 画 数 个 能 直接 测 景 ， 可 是 能 从 庙 流 中 的 受热 金属 线 后 面 的 温度 分 市 ， 按 
泰勒 理论 近似 地 计算 出 来 . 

D 关于 漠 流 扩散 的 近代 论述 , 参 交 白 奥 勒 和 唐 森 的 文章 [E17]， 


MER: 


D AR PLE S, FeaT EE 
TARET BERRA ARME ERAR, Pla 
于 有 浓度 梯度 dc/ay MIERKE e HEERE, Ar 
生 一 个 摊 温 物 pv DER AT (质量 流 = 单位 面积 单位 时 间 的 
质量 ), 它 与 热流 之 间 有 以 下 的 关系 式 : 


E? 
HI ` pve dy 4.57 
g Gpo `, da" (4.57) 
3 
dy 


SEW Mi ED EES kna, A 
或 6 对 y 的 高 阶 微分 一 般 也 对 扩散 过 程 有 影响 。 所 以 象 式 (4. 的 ) 
RETER, HAHAM o 在 y 向 的 分 布 相似 的 时 候 ， 才 是 够 准 
确 . 

UNTER (4.56) 的 想法 , 也 可 以 用 到 动量 传递 上 去 ; 只 是 由 于 
闻 时 存在 压 为 脉动 , 速度 分 量 4 作为 传递 特质 与 如 不 同 , 不 是 个 党 
Ride RR 的 关系 可 书写 作 


du 
To ag 4.58 
H DECH Tg (4.08) 
SEH 


其 中 KRIS, M mA ERA”. 

c: 可 以 由 间 时 测量 速度 分 布 和 温度 分 布 来 计算 ; 求 出 的 值 是 否 可 靠 , 要 
看 从 试验 值 找 出 的 du /dy 和 dän 是 省 准确 而 定 。 费 吉 和 福 纳 在 泰勒 的 启 
发 下 对 热 棒 后 的 尾 流 流动 作 了 测试 , 得 出 9, 一 0.547 Uert 又 用 
试验 基本 上 证 实 了 上 壕 数 值 ， 可 是 他 指出 在 边 乏 区 的 c, 值 有 所 增 大 ， ME 
德 在 一 个 平面 空气 射流 和 另 一 不 则 温 度 空气 的 摊 混 汇 验 里 4 间 样 得 出 
ci 一 0.5， 可 是 在 热 图 柱 体 后 的 旋转 对 称许 流 试验 里 , 赖 卡 德 和 区 姆 察 斯 & 2 


D 在 本 .6.2 曾 计 过 ， 正 力 脉 动 使 欠 分 量 的 动能 传递 到 其 他 分 量 上 去 。 由 粘性 导 
致 的 速度 变化 各 瑟 分 子 热 传导 形成 的 8 变化 虽然 比较 小 ， 但 也 不 能 怨 政 ， 如 各 昌 是 克 
BERN. 

D GRATIS äs ENARA Proe Se Zë, SEA ech 
Aalen ze, 用 ou El Rn SE A, Ar Ag 
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HERAT 9. 一 0.86; HARRANS EERE REJE A i a B 0,= 
nmn aire, ERE TIDER ERER, A 
温 分 布 和 速度 分 布 中 求 出 沿 管 径 的 mm 分布。 BAREA o, =0.92, 在 管 的 
中 部 94 一 0.67?， BE, KER- TR ERBE, 他 用 
热钱 法 测量 了 ww' 和 oi, KERN BABE: EEE ol, E 
边界 区 cs0D.7. 

o, 信和 的 不 一 玛 , 可 以 用 在 各 种 试验 中 , 涝 流 结构 都 不 相同 来 解释 . a0 
涡 轴 平行 于 流体 运动 方向 的 涡 旋 占 多 数 ， 则 拖 动 速度 对 平均 速度 的 影响 很 
小 , 因而 =: 的 值 较 高 。 在 壁面 上 的 庙 流 就 是 这 种 情况 ， 相 到 地 , Joss 
直 于 流体 运动 方向 的 涡 旋 占 多 数 , 则 平均 速度 分 布 和 温度 分 布 就 有 明 盟 的 差 


KR a EI: 这 首 平 而 尾 流 和 喷 流 情况 中 , 都 已 明显 地 证 明 上 述 
说 法 是 正确 的 . 


4.6.4. 交换 系数 和 混合 长 度 


在 注 流 理论 中 ， 到 现在 还 没有 拷 到 可 用 于 捕 述 诺 流 应 力 和 平 
均 速 度 分布 闻 粗 王 关 系 的 可 解 方程 组 ， 因 此 曾 儿 次 用 假设 一 式 子 
来 找 出 注 流 应 力 和 平均 速度 之 闻 的 关系 ， 这 样 找 到 的 方程 式 , 最 
时 大 布 辛 涅 斯 克 “ “所 求 的 ; 他 类 比 层 流 运 动 ， 引 进 一 个 “清流 粘 
ERA A GE RRE, 或 “ 涡 旋 粘性 系数 ”), 它 的 表示 式 是 
s= dr T (4.58) 
A, KES uR, 它 不 是 介质 的 特性 量 , 而 是 随 所 在 位 置 的 不 
同 而 异 的 (än Ski, 它 随 着 平均 速度 和 几何 
尺寸 部 辐 管 直径 ) 而 变 ， 类 似 式 (4.59) HER SDUHÄTER 
f= 一 cdo (dB/ay)j] 和 扩散 .上述 的 所 谓 业 比 , 要 有 保留 地 应 用 ， 
因为 分 子 传 递 现象 与 涡流 传递 现 象 的 物理 过 程 是 很 不 同 的 
另外 有 一 个 在 文献 里 常 引用 的 概念 就 是 普遍 特 “ 下 得 测 的 
“混合 长 度 " 六 这 个 长 流 可 以 和 解释 为 , 作 均 名 运动 的 流体 球 在 还 没 
有 有 与共 周 图 涡流 相 摊 混 而 再 次 失去 “本 性 ”之 前 ,在 启事 直 于 平均 
E EH 
2) 这 名字 由 施 密 特 给 出 《 见 4 在 自由 空气 中 的 质量 交换 及 其 他 ”汉堡 ,1935 年 )。 
DEG RI? 


访 动 方向 所 走 过 的 路 程 长 度 ， 我 们 可 以 这 裤 说 :纵向 速度 所 引起 
的 脉动 速度 轻 的 量 级 是 du/dy, 而 活 流 球 的 排挤 作用 所 产生 的 机 
ASS v ERRA. Ritm M AERE pidua)". A 
TEHRRRIUNS du/dy 的 符 导 一 拌 , 我 们 一 般 都 把 混合 长 度 
方程 写作 


vap | Fe] de (4.60) 


如 果 把 1 看 成 与 速度 无 关 , 则 由 式 (4.60) 可 得 出 , EEEREN, 
出 江 流 摊 泥 引起 的 “ 消 流 应 力 ” 与 速度 平方 成 正比 ; 这 个 结论 与 实 
际 一 致 。 为 了 使 用 式 (4.60) 还 需要 对 了 的 大 小 作 个 说 明 ( 而 它 没 
有 一 个 普遍 可 用 的 形式 )、 地 外, 混合 长 度 方程 式 4 还 有 未 提 到 而 
与 它 有 关 的 关系 式 ) 的 主要 缺点 在 于 潮流 应 方 只 与 局 部 速度 梯度 
du/dy AR, 而 实际 上 附近 的 , 其 至 较 远 的 流动 ”也 对 vw' 的 大 小 
有 影响 . 


FIRE HR, ANA ey dady) EC 
长 度 (7 为 常数 ), HEHEA CSS OR rte Aen, EE eE 
可 用 普 妆 特 给 出 的 公式 eyy, DOT Ser ATS, [在 湾流 区 域 
的 整个 宽度 上 都 设 为 常数 , 即 7 与 区 域 宽度 成 国定 比 从 .在 各 情况 下 都 有 一 
个 需 由 实验 确定 的 常数 . 


其 实 ， 混 合 长 度 方程 (4.60) 和 交换 系数 公式 (4.59) 完全 是 可 
有 可 无 的 , 因为 只 要 合理 地 应 用 量 网 分 析 , 一 般 在 较 少 的 假设 条 件 
下 , 也 能 得 到 同 祥 结果 ， 按 和 .6. 和 记述 内 容 可 得 到 下 列 法 则 ， 

1. BREI (如 - N) 的 天 小 是 与 垂直 于 流动 方 徊 的 特 
征 速 底 梯度 或 速度 差 [O/R muy) u] 的 平方 成 正 
E. ER). 

2. = — puo, 7 Jg 的 符号 相同 . 

3. Edu/dy=0 DIE, ai 为 零 . 


2) IRB OR TH e R E AETA ER T ger, MER 
时 在 流动 方向 将 前 进 至 少 有 中 ?长 的 一 段 。 
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d. pid 的 最 大 值 和 3&/3y 的 最 大 值 差不多 出 现在 同一 区 域 
《 壁 而 附近 除外 )， 

这 些 法 则 自然 也 有 不 能 排除 的 例外 ; 不 过 到 此 为 止 ,我 们 还 没 
看 到 与 此 相 矛 质 的 说 法 ， 


4.7， 个 别 洪流 问题 


4.71. AWA 


ET ze, 因而 当 值 近 
壁面 时 , 号 动 速度 和 渗流 前 应 力 都 赵 于 消失. Ve, 也 会 有 
流 性 层 贴 附 在 壁面 上 ; 因而 在 邻近 壁面 处 ( 壁 而 基 光 请 的 ), 形成 一 
个 薄 层 , 薄 层 里 前 流动 是 按 式 地. 力 的 层 流 定律 的 , 即 名 cj129 run 
(zm 是 壁面 上 指 剪 应力).. 由 于 在 满 流 内 部 有 很 强 的 摊 泥 运动 ,Tw 
的 值 很 大 ; 因 面 在 壁 而 附近 + 也 是 猛 增 的 、 这 个 “粘性 底层 加 很 
薄 ， 所 以 类 而 看 来 对 潍 流 流动 记得 的 印象 是 好 象 在 苞 上 就 有 一 定 
速度 似 的 ， 9141 央 示 管内 的 消 流 速度 分 布 , 它 可 与 图 4.16 的 
管 肉 层 流 速度 分 布 作对 比 . 


图 4, 匠 管内 油 流 的 速度 分 布 Bali 管内 层 流 的 速度 分 布 
Bit ymo 处 为 一 光滑 壁面 , ARBEITERN Mer 
HERAS. 再 设 对 着 的 壁面 (或 边界 层 的 外 边缘 ) 与 
THERI, 因此 我 们 可 以 把 第 一 壁面 附近 的 总 前 应 力 ( 粘 性 应 力 
加 汗 流 前 应 力 的 平均 值 ) 看 作 常 数 , 从 而 得 


geh Ge otn (4.61) 


D (USR, BRIEFFAERN: BANNER EEE 8w/3y 
ELSE, STE 30/83y， 而 用 “ 粘 福 底层 ” 则 可 以 把 除 一 ww 以 外 还 省 相 
当 大 的 22&173y 大 在 的 全 区 情况 表示 出 来 。 
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288 DER y 改变 , 而且 完全 可 以 由 zo, o 和 点 求 出 . D 
此 我 们 可 以 把 这 个 关系 政 写成 无 量 网 形式 . 为 简化 起 见 ， 引 进 符 
Su, 以 代替 wzoyp, 它 的 量 纲 与 速度 相同 ; 我 们 把 它 称 作 “前 应 力 
速度 u”, 比重 v/ws 是 一 个 特征 长 魔 . 因此 速度 分 布 就 可 以 通过 
两 个 比值 Wwis 和 gr/yv 用 下 式 表达 出 来 : 


Za) “m 
Hrs rëm, in MEERE. EEREN u Ju SERRE 
层 流 定律 : fon, AJ) Mitt, 28 RES E SEO D (qu,/v>100), Ne 
流 送 动 近 二 通体 (完全 发 展 的 满 流 } 情 况 , RE In Geier? 
SFR usa, 运动 量 只 决定 于 we Hu 的 大 小 ，o/dy 在 
量 网 上 唯一 正确 揭 式 子 是 


Zem, fr (4.63) 


今后 将 用 1/Y EERE RA, TERRA 
本 ( 普 适 的 ) 常 数 , ZER A AIRA6),M 


“we( 二 ay+O) . (4.64) 
或 用 /ws 和 gr/y 来 表示 , 得 如 式 (4.62) 的 形式 
el ` nam 


KN EK TEE y 的 情形 下 ， 
RUN 也 是 个 良好 的 近似 式 ; 只 须 令 证 = tp KU 
观察 结果 非常 接近 的 速度 值 。 对 宁 与 理论 有 杭 离 的 流动 , 例如 管 
道 流动 ， 可 以 作出 vin, 实验 值 与 gyus/r 的 关系 曲线 Oe 表示 以 
10 为 底 的 对 数 )， 得 到 的 曲线 就 很 接近 干 一 条 直线 ， 这 条 家 线 的 
方程 是 本 以 求 出 欧 。 如果 就 这 样 把 式 (4.65) 用 作 吉 示 光 滑 直 管 中 
速度 分 布 的 近似 式 ， 则 按 尼 库 拉 德 寨 *" 的 实验 ， 可 取 7=0. 和 
和 Oi=5.5， 将 自然 对 数 换 成 以 10 为 底 的 常用 对 数 (Inz= 
2.3026 jg 2 ,我 们 便 得 到 实用 公式 
e 224e 


图 4.17 Maserati) 


Kit 


I 
| 
! l- 
1 Z 5 mM? 5 D? s mM? sm 2 
Kéi 
Y 
2418 MERRESSA EEEN 


EZE 


ü=u, (5.75 ig Hz 5.5), (4.66) 


EER E E geed R E, 式 ON eweg 

压 为 分 布 情况 的 湾流 边界 屋 . 
出 试验 得 到 的 普 适 速度 分 布 示 于 图 4.17 上 ， 沿 机 坐标 所 注 

出 的 数字 只 适用 于 曲线 十 对 于 则 线 2 和 83, 这些 数 字 应 当 分 别 莱 
W 10 A 100, ARMAR 2 和 和 3 的 精 性 分 别 减 恬 为 曲线 1 的 精 性 
的 2/10 和 I/100， 则 这 三 条 曲线 所 表示 的 ， 都 是 在 同样 壁面 前 应 
力 条 件 下 观测 记得 的 衣 观 迷 度 分 布 图 象 、 上 述 普 适 速度 谓 数 ,在 
实验 进行 范围 内 , 用 取 成 对 数 赣 度 的 槛 坐标 在 图 4.18 HAN 
示 出 浴 ， 我 们 可 以 看 到 , RAN yu/r=50 开始 , 这 条 曲线 就 近乎 
是 一 条 直 钱 ; 还 可 以 外 推 到 ae, Jr 为 任意 大 的 数值 上 去 .图 4.18 
中 的 赴 钱 给 出 了 上 述 诸 公式 廊 表 示 的 关系 ， 周 线 工 表示 层 流 规律 
un = ie, 轩 线 2 央 示 “ 辟 面 对 数 规律 " 式 (4.66). 

BER TER ETF Ih, 我 们 常 近 亿 地 应 用 下 述 莘 单方 等 公 式 就 够 了， 对 
于 管内 的 流动 取 uf (HL 或 对 于 沿 平板 的 流动 取 WwW/U= (In 
(KH Bëss, 6(z) 是 边界 层 厚 度 )， 其 指数 常 可 取 w=7, 只 在 极 大 雷诺 
数 情 况 下 才 取 #=8 到 40， 图 生 .18 中 的 直 绪 自 2 就 可 以 近似 地 用 稍 弯 的 由 
线 uus =8.T Cuy) T 来 代替 ， 由 上 式 求 ues REN D D ear 
一 0.0335 puž (Wy/v) 4 出 此 可 已 求 出 二 .下 中 管 姐 力 的 布 拉 修 斯 公式 
(4.107) 914.163 中 计算 平板 在 清流 状态 下 阻力 的 式 任 .130) ， 

壁面 附近 的 流 谨 , éi DER RRE Er. Benn are 
rn du/ay)? ER LRA AKIE BEAR y 的 增长 很 快 就 减 小 ， 洪 流 前 
应 为 所 作 的 功 一 pw (du/dy) RREA u AF y OARE R MTA 
仙 .6 了 ) 计 算出 来 ， 当 一 PW 一 Tn/2 时 ,一 pV (da /dy) 有 一 个 最 大 值 , HIE 
为 ?6/4, 它 正好 是 直接 能 量 糙 散 的 最 大 值 交 1/4， 当 gusjvz11 时 ,达到 此 
最 大 值 的 流 层 是 在 “ 炸 福 底层 ”内 ， 当 与 壁面 相距 为 yt = 100 hj, “AI 
康 ? 只 有 这 个 值 的 十 分 之 一 《一 pww (du/dy) =0.025( 史 /四 )， 由 此 可 知 , 在 
粘性 底层 之 中 耗 获 本 很 天 一 部 分 流体 能 量 , 同时 也 产生 了 较 天 一 部 分 请 沪 能 
量 ， 如 以 亮 莱 本 湛 夫 c# 国 所 作 的 测 基 结果 为 全 ， 对 于 平板 应 流 边 界 层 (ZSAo 
一 7.109 在 占 边 界 民 厚度 下 到 1 HRE ERT EA 能 量 损失 的 
60% 而 有 将 近 208 转变 成 清流 运动 的 能 时 . 

- ® 


流 过 粗糙 壁 的 消 流 ， 除 了 炸 性 前 应 力 n(du/dy) 以 处, 还 由 于 
流体 压力 作用 子 壁 面 粗 糖 串 起 物 上 而 产生 切 向 力 。 这 个 苏 疝 力 有 
时 会 比 精 性 力 超 过 几 个 数量 级 , 通常 与 粘性 力 合成 称 为 总 摩擦 力 ; 
每 单位 整 面 面积 的 平均 摩擦 力 常用 壁面 剪 虚 力 ta KER. 一般 
情况 下 , 粗粮 度 的 直接 影响 , 只 有 在 其 厚度 与 粗糙 度 的 凸 起 高 度 属 
周一 数 莉 级 的 “底层 ”内 才 是 可 以 觉察 的 ， 对 于 粗糙 壁 的 平均 速度 
分 布 所 导出 的 式 尾 .64) 的 推理 二 仍然 适用 的 ， 只 是 确定 积分 常数 
O 有 所 不 赔 . 我 们 在 此 把 粗糙 凸 起 高 度 不 当 黎 另 一 个 新 长 度 , A 
在 要 涉及 的 问题 是 : 长 度 wwr 是 否 起 作用 ? 这 主要 决定 于 这 两 个 
长 度 的 比值 feir/v, 它 可 以 被 看 作 是 一 个 粗糙 而 凸 起 物 的 特征 雷 
WR ME hu ERK, W o/u 相对 于 上 就 很 小 , 这 时 可 用 导 
出 式 (4.65) 记 采取 的 推理 方法 ， 类 似 地 得 出 C=0s 一 (41/7) In k, 
因而 


Em Lin - 

a u(- GE +0,). (4.67) 
或 改 用 以 10 SEEN g ARE In, 得 

us(5.751 EKAN (4.68) 


如 果 比 什 kuss 比较 小 ， 则 Ca 应 是 burr 的 函数 ， 对 于 很 小 的 
Ban 值 , 它 具 有 Oit O/achln (än, (ri BE, AST WEHR, 
(4.65)， 就 是 说 , 粗糙 度 小 的 表面 的 性 状 可 看 租 与 “水 为 光滑 ”一 
样 . 


尼 库 拉 德 塞 820 所 作 的 管 流 实 验证 实 了 上 再 这 些 英 系 式 ; 实验 是 用 不 同 
大 小 的 沙 粒 粘贴 在 管 吾 上 造成 粗糙 管 进行 的 ， 对 于 bn, /v<4, 管子 的 性 状 
实际 上 就 是 光滑 的 ; 而 在 pr/v>80 时 ,5 不 起 任何 作用 ,因而 宣 胃 式 
pr" Seen SD ah el Er EU et, Da 
STEHNAEBERETOGENB5, A4. vu, 对 于 给 定 
的 如 下 值 ,tw 与 全 成 正比 ,因而 ra 5 8? Et IO 18. 

工程 上 常 遇 到 的 粗粮 面 , 可 能 有 许多 不 同形 状 。 施 里 希 疆 43 了 0 曾经 对 有 
BES LRE, HET, DEREN) 作 过 一 系列 
Re, BERRRERIFAEREE 下 的 真实 数值 , 这 是 不 可 能 的 .但 可 


DEG 


ERENTO, MEARARRO=8.5-5.75lg% R 
deër BAER, 大 多 数 情 
癌 下 ,表面 粗糙 颖 粒 之 间 的 尺寸 往往 差 异 很 六; 和 均匀 的 中 等 宜 糖度 的 情形 
棋 比 ,其 水 力 光 滑 的 界限 要 降低 ,而 粘 狂 有 影响 的 加 限 则 区 升 高 fo. 


4.7.3， 管 内 流动 {( 管 流 ) 


关 手 等 截面 管内 的 消 流 ， 卡 门 ( 冯 ) SI Senn 
似 关 系 , 因为 在 这 里 是 以 管道 中 部 前 速 岩 为 基点 出 发 的 , 所 以 时 做 
“中 部 定律 ”， 由 于 沿 轴 疝 在 剪 座 力 和 纵向 正 力 洲 差 之 间 仍 了 旧 可 以 
ARE, RI Io, 看 作 特征 速度 面 表 示 为 
wy 匀 = SC (4.69) 
另外 ,由 隆 在 流体 内 部 粘性 不 起 作用 ， 所 以 管 半径 总 是 唯一 的 特 
征 长 度 , 于 是 “中 部 定律 "可 写成 


tims — uC) AEN (4.70) 


KE GEET KEE 
Um 是 管 中 部 的 最 大 速度 (BEE 
ER gy =R-r)”, RAER F 
光滑 和 粗糙 管 都 一 拌 可 用 ; 严格 
地 说 ， 应 当 只 在 极 大 的 刍 诺 数 时 
才 有 效 ， 可 是 实际 上 只 楼 是 洋流 
HI, HTAA EE EAEI 
At. 图 4.19 是 由 实验 得 出 的 
F/D db och 
(Am DL (TO 4, 
图 4.19 RE 得 


eo。 


1) EEPE ey) A tmsz BRENNER RAR FAN BSH 
T. 


-age 


h Fy O a ART Eh 

J= Umas 4.07 He, (4.73%) 
Sommet, 而 又 不 进入 “粘性 底层 "时 , 仍 可 用 式 (4.64).， 这 
时 要 设 O S (eim) 一 (Am 及 二 4， 以 使 出 现 的 对 数 为 无 重 岗 
值 ， 这 里 4 Keck TEEN. rh y/R 值 ， 取 
本 = 一 0.6( 仍 以 常用 对 数 代替 自 然 对 数 ) 得 


Un —a=u,(0.6-8. 751g 2). (4.73) 


这 个 定律 同 辟 而 定律 的 式 (4.66) 和 {4.68) 一 起 足以 用 子 计算 光滑 
PREE e E DER (SE 1.19), 
做 为 一 级 近似 , RITT EC EE 
要 因为 在 中 部 ## 的 误差 对 o WER, Dinev gl Sie 
Umar WY) = —u,5.75lg I 
而 岩 示 平均 流速 的 式 (4.74) 可 写作 


Q= Hm S. TD tir, 
4.7.3. 自由 淇 流 


.一 股 与 其 周围 流体 相反 泊 的 射流 ， 或 者 是 运动 物 钵 后 面 的 中 
流 ( 也 叫 风 背 流 ), HOP ERS RB, 因而 这 类 流动 
总 称 为 自由 诺 流 ， 

一 腹 雷 庶 数 很 火 的 自由 射流 会 在 充 注 静 目 流体 的 足够 大 空间 
里 扩展 开 来 ， 我 们 可 以 观察 到 ， 除 邻近 出 口 的 区 域外 ， 射 流 宽 
度 5 准确 地 与 距 出 口 的 肛 离 x 成 正比 ， 这 时 ， BOREMIBERE RE 
加 而 减 小 , H HER Sa, 在 所 有 载 面 上 都 是 相似 的 .因为 
射流 内 的 压力 几乎 都 与 周转 流体 的 压力 准确 相等 ， 所 以 是 消 流 前 
应 力 才 伍 速 度 随 距 离 的 增加 而 减 小 下 来 。 并且 同 时 不 断 地 把 新 的 
静止 流体 卷 进 射流 中 从 射流 中 部 向 外 , Sgr hei EH 
升 到 最 高 信 ， 然后 又 减 为 替 ， 因 此 单位 体积 上 的 力 ary 是 先 为 
负 秆 ,然后 叉 成 为 下 和信， 在 第 一 个 区 域 里 是 主流 受到 阻 潍 , 而 在 第 
二 个 区 域 里 3) 是 被 卷 入 的 空气 得 到 加 速 。 由 于 压力 是 常 值 ， 


„23“ 


ENTER, MT | warm 


2.3.10)， 因 此 J= AUR pui rbt, Mem 是 截面 上 的 最 大 速度 . 
由 于 了 一 常数 ， 可 见 H 


| | I ke IREE, H5 1/2 
人 LE EE 
iT FE 图 4.20 所 示 ， 如 果 五 是 直 


径 的 一 半 ， 则 对 F ua = 
图 4.90 逐渐 扩展 的 射流 的 平均 流 线 0.5 按照 参考 资料 [4.79]， 
在 »/d>10 处 (d 是 4=0 时 的 射流 直径 )，5/w 一 0.0848， 此 外 


lun ere ~6.574/z， 沿 轴 向 流动 的 流量 是 | wd4 一 数值 


und, ERMEIER e 的 增加 而 成 线性 地 增加 的 ， 周 围 空间 中 
的 静止 流体 则 以 径 向 速度 一 数值 (yp) A 向 射流 流 去 (7 是 
曝 射 流 输 的 径 向 距离 )， 自 由 消 流 的 其 他 情况 , 也 可 以 用 类 似 的 推 
AURICH, 


如 果 我 们 从 运动 方程 (入 .46) 出 发 , 则 可 以 对 上 述 问题 用 数学 作 较 精确 的 
处 理 . 下 而 以 平面 情况 《从 一 个 获 钾 射出 的 射流 ) 说 明 它 ， 如 果 不 计 粘性 应 
力 vAu Dn RRE RR LI 一 pt 与 一 003 又 令 po 一 常 值 ， 则 运动 方程 可 写 
作 


(4.74) 
ATRAE- AUG, EE 吕 ， 这 时 的 边界 条 件 如 
Try Seet, Se Zinn, 在 射流 之 外 不 存在 洪流 , MNH 
y> BE, Sri, 先 对 y， 表 对 z， 然 后 用 连续 方 和 
(4. 筷 ) 得 出 在 2 方向 的 动量 

-dy 一 常数 (4.75) 
现在 对 两 种 边缘 情况, 又 可 以 再 用 量 纲 分 析 法 ， 


4a) ARERR =0, 这 是 一 个 类 做 上 述 圆 射流 的 二 维 情况 的 
问题 ， 在 不 局 截面 上 流动 的 相似 性 , 对 于 脉动 速度 和 平均 速 虚 是 一 样 的 ， 按 


D SBANSALT 平面 , 取 宽度 为 工 计算 的 。 
HG 


RAG HINA, WAADT EER p Ae E E R E A R e AI i 
u= f Gb), Wu 则 式 (和.75) E ARRE, Fep i an Sep 
Së S pyb REAA, 

SEI A2. T9, MEAS wie 成 比例 , 右边 与 ui 成 比例 , 因而 
立刻 可 以 得 出 .b 系 与 4 成 比例 . RART, 动量 是 与 tb 成 比例 ,从 而 
Ss Dei" 成 比例 .最 后 可 以 把 静止 流体 中 的 平面 射流 的 速度 分 布 写 


-/Z EN (4,76) 
EE REN, 
(bi Sr AED (Am, eg CH 
Deh, ERREZ uU 5 ULEAD ans "na D--Au, MR 
4.7 可 以 写作 


m 


Dy (4.748) 
ENT 人 全， 这 里 可 设 An ef GDM WF = a) af), 于是， 
(TDR EARS Dän ie RER, HS abk. 由 此 得 出 ， 
nh 3 Vz 成 比例 由 于 动 其 是 常住， 内 式 考 .75) 可 得 [4ob = 常数， 最 
后 得 到 Ac 与 4/V3 成 比例 ，b 与 YE 成 比例 ， 在 式 他 .7 和 里 略 去 的 两 项 
du(ödu/ör) Ho (Pdu dy) E (dur)? 成 比例 的 ,所 以 当 w Kinde, 它 
SR, DI, Ga. HIEL IR re 
EE CHEN 


ee) 


E FRERES E g U,V Jsp 的 函数 . 


射流 与 流动 空气 的 挫 混 和 运动 物体 后 的 尾 流 之 冯 的 差异 ， 上 只 

在 4 一 U RRS EGMA >U, Reno) HERR, 可 以 

认为 动量 是 等 于 物体 的 阻力 (SE 416.0, NTHRERKE 
"rr 为 

U-ī= GÉIE RE en) (4.78) 


其 中 Co 是 阻力 系数 (参看 4.15), d EHRE, 


(4.77) 


e HI e 


直 儿 最近， 大 家 还 确信 物体 选 后方 尾 流 里 的 速 度 分 布 与 物体 形状 无 关 ， 
ARRE. MEEMI RA pE T TERN ER ER R id 
验 , AARE E TET REA EA RAR, 11 
EE I 到 1:6 KERE ER 
满 一 些 ; 可 是 每 种 情况 下 ,在 物体 后 的 不 同 距离 土 仍 存在 剖面 的 相 亿 性 ， 对 
于 平面 尾 流 就 四 不 到 这 栏 的 人 区别 ， 

自由 消 流 的 另 一 种 重要 情形 是 射流 边缘 的 扩散 情况 《图 
4,21), ERE n= Hi vd 与 前 面 一 样 , 系 与 p 吗 成 比例 .流体 
从 管道 中 流出 来 的 动 
量 损失 与 och 成 比 
例 ， 而 相应 的 阻 为 与 
ze 成 比 例 ， 因 而 和 射 
入 静止 流体 中 的 射流 

图 #.31 射流 边缘 的 扩散 — GECKEGE 
成 比例 ， 从 而 围 静 下 区域 中 暖 进 来 的 流体 增加 了 同等 大 小 的 动 
A, 射流 的 未 爱 扰 动 部 分 和 清流 区 之 间 的 边界 斜率 , 在 实用 上 很 
重要 ; 可 取 它 为 1:102, 

在 洁 流 的 自由 边 绿 上 (自由 射流 ， 尾 流 和 边界 层 ) 用 热线 仪 测 
E, 只 部 分 时 间 能 浏 出 高 频率 的 淇 流速 度 脉动 , 而 其 余 时 间 测 得 的 
则 完全 没有 受到 干扰 而 且 蚌 无 旋 的 ， 由 于 岁 时 脉动 虽然 强度 元 平 
不 变 ， 可 证 很 少 出 现 ， 所 以 随时 间 变 化 药 平 均 脉 动 值 疝 外 是 减少 
D. Säi TER TAI DIE, 

g hime WEE NEE dE AHA, 并 

D Zä melen, 处 理 过 这 种 和 其 他 情况 .91; 亦 可 参照 普 六 
GLSI, ERES 对 平面 尾 流 作 了 研究 , 斯 帘 史 9 对 旋转 对 称 尾 流 作 了 研 
a. WS) 以 他 玉 已 的 关于 自由 演 流 现象 的 试验 为 莽 珊 , 根据 试验 结果 计算 了 所 
有 与 满 流 过 程 有 关 的 重要 量 ， 由 此 发 展 出 来 的 自由 端 流 理 话 ， 列 于 文献 [4.973 中 ， 背 
Ba TANDE HERE TT eh ep, Hei Dap 
指出 , Raim, Gänn le ERR, 都 能 从 动量 流 和 质量 流 之 癌 的 关系 中 到 映 
出 来 . 

D Grieg, 是 因为 它 术 应 于 位 流 ; 那个 相近 的 名 字 ' 层 流 *”, RE 
笃 专 指 有 粘性 的 流动 情况 使 用 ， 
e SD e 


SS 


图 4.28 ”炮弹 后 的 尾 流 ( 根 据 科 尔 广 等 [t.100])， 


Kata. 在 这 个 过 程 中 , 在 油 流 和 和 非 潢 流 流体 之 间 形 成 
了 一 个 相当 清晰 而 又 不 规则 的 边界 。 图 4.22 表示 了 在 炮弹 后 的 
洪流 尾 流 中 所 出 现 的 这 种 图 象 ， 在 这 张 用 影 象 法 氢 取 的 性 时 照片 
( 取 自 文献 [4.100]) 里 ,可 以 看 出 流体 介质 的 密度 变化 ,并 可 从 无 
规则 前 密 座 脉 动 中 认 出 浇 流 区 来 . 

这 两 个 区 域 的 区 别 是 。 在 满 流 流体 中 涡 族 很 强烈 集中 , 而 今 近 的 非 清流 
则 几乎 是 无 施 的 ， 由 汤姆 逊 定 律 ( 见 .8.10) 得 知 在 无 旋 流 中 , 流 面 二 的 环 量 
是 常数 ,所 以 酒 进 注 济 区 的 流体 之 成 为 有 旋 ,只 能 是 由 于 受到 粘性 的 作用 . P 
旋 的 强度 和 粘 竹 (它们 也 对 消 流 耗 获 。 起 作用 ) 对 于 沸 流 的 扩展 是 很 重要 的 . 
按照 科 尔 辛 和 基 斯 特 勒 Ltd 的 试验 , 每 单位 时 间 中 通过 浓 流 边界 单位 面积 酒 
入 的 流体 最 与 (ve)14 成 比例 .这 个 数量 愈 大 和 粘性 愈 小 , 则 形成 的 边界 您 清 
m se, 消 流 边界 不 断 变形 ( 迁 折 起 来) 因而 使 它 的 表面 积 扩大 很 多 ， 而 每 
AARAA RRE KNEES AN S 成 比例 的 ,也 即 与 | vejw4a8 成 比 
例 ; 其 中 e 是 靠近 边界 的 局 部 耗 获 值 。 如 果 通过 增 天 射 人 静止 流体 的 射出 未 
度 ww 而 使 射流 的 雷诺 数 增 大 ， 则 产生 下 列 变化 ， 扩展 角 ( 即 比值 RE; 
因而 吸入 的 流量 随 vo 而 增加 。 AA u TE, ERR vi EE CR 
46.2. DR SERA EE, EE än 面 增加 ， 由 于 
ERT NER INTER, DE RE RATE SR id/ 而 增加 ， 因 而 化 
at BCEE IR A DÉIERE ww 成 比例 . 

伴随 着 有 空气 动力 的 流动 常常 出 现 “ 声 场 ”大 家 都 知道 , A 
到 有 喷气 锥 进 情况, 这 是 特别 令 人 不 舞 服 的 (即使 声 能 比 射 注 的 动 
ENES, 也 仍然 是 如 此 )， 荣 畦 希 尔 在 1952 年 L109 给 出 了 有 关 

“288 + 


AEREE., HIRTEN (首先 在 喷 管 后 面 的 射流 开始 
处 ) 看 做 有 脉动 强度 的 、 运动 着 的 声学 四 极 场 ， 并且 作 为 一 重要 的 
RSR 他 得 出 在 单位 时 间 内 发 射出 来 的 声 能 Es 为 ， 


Es=10 2 0 


EPU ESTER OEE, ARE, o 是 射 
流 周 围 静止 空气 的 密度 , 面 co 是 其 中 的 声速 .系数 10- 是 由 试验 
得 出 的 数值 国 子 , 它 可 以 近似 地 用 于 冷 的 或 热 的 射流 直到 可 一 600 
米 / 秒 ， 当 Teo> 大 约 8( 火 箭 推进 ) 的 时 候 ， 妈 s 与 U3 成 比例 ,此 
时 声 能 钓 为 射流 能 量 的 0.006, 


4.74 Krise 


洋流 边界 层 的 一 边 以 半壁 为 界 ， 男 一 边 与 非 湛 流 交界 ， 由 于 
和 近 输 层 的 厚度 沿 流动 方向 半 长 ， 所 以 在 交 内 处 也 是 不 断 地 有 新 的 
流体 消 进 来 ; 因而 形成 与 自由 汕 流 的 边缘 很 机 似 的 流动 ， 也 就 是 
说 , 如 果 在 一 个 固定 地 点 观察 , 则 看 到 的 是 问 砍 性 的 滑 流 ， 在 壁面 
附近 则 要 根据 玫 面 情况 的 不 同 ( 光 滑 或 相 糙 ) ER AT LE 
的 壁面 流动 . 
对 于 计算 来 说 , 动量 方程 (4,34) 是 很 重要 的 , 同样 形式 的 方程 
也 适用 于 潢 流 边 界 层 ?、， 但 在 使 用 和 时, 我 们 要 先知 道 速度 前 面 和 壁 
面前 应 力 re, 
对 于 平板 流动 , 我 们 可 以 按照 舒 尔 忒 - 格 鲁 诺 1 中 所 用 的 类 
似 管 流 中 部 定律 的 想法 进行 求解 . 只 是 在 这 里 必须 用 边界 层 厚 
R O RIRE R, 可 是 用 于 ô 没有 确切 的 定义 , BIKE gegen 
的 建议 , 用 长 度 .0 /wr 来 代替 。 这 样 我 们 就 可 写 出 
GEN (4.79) 
D Sen, EEN Lg EE D Age Gr one, 不 过 它 是 
每 党 被 路 去 的 [大 看 式 (4.46)]。 
-2H 。 


我 们 把 这 个 方程 式 叫 “ 外 部 定律 ”, 以 示 区 别 于 壁面 定律 ;是 一 个 
ERMAS, RUBEX d 的 定义 [ 式 (4.9)]， 它 满足 | Sien, 


Nu, 42 表示 了 由 实验 得 出 的 平板 
的 “外 部 定律 ” 


-2 -27 20 1 16 4 17 2 SKI 3 
wf 一 一 


4.28 庙 流 平板 这 界 层 的 “外 部 定律 ” 


这 个 定律 不 如 管 流 中 部 定律 那样 地 自明 ， 因 为 在 这 里 ， 剪 应 力 分 布依 从 
于 速度 分 布 ,而 所 不 每 管 流 那样 只 是 简单 的 一 条 直线 因此 理论 上 上 克 与 当地 
摩擦 系数 01 一 3Cus/0U)? 有 一 定 关系 ;但 是 在 试验 中 却 还 找 不 出 系统 的 依赖 关 
系 来 ， 不 过 速度 分 布 是 与 边界 层 外 流体 的 庄 流 府 有 关系 的 "9 


随 着 靠近 壁面 , 速度 分 布 变 为 适合 于 对 数 定律 公式 (4.64), 因 
而 在 适当 地 确定 了 积分 常数 0 之 后 , 式 {4.79) 具 有 下 列 形 式 : 


D'Zil n ZS +E). (4.80) 


RREA EK aL. 把 式 (4.80) 和 和 壁面 定律 公式 (4.6 国 联系 起 
来 , 就 可 以 得 出 成 为 雷诺 数 Be 一 UG 于 数 的 局 部 摩擦 系数 Ch 
D 在 英文 文献 中 , RA REGRA”. 
. 235 e 


o -iml oK, (4.81) 
GT 
2 
ERNBRÜHEN, TERRK RER OU ag em GR 
Be 的 实验 测量 得 出 光 党 平板 上 灌流 边界 层 的 肉 擦 上 阻 为 系 
14-1051 为 : 
GU 
ER 
MPE HA EE EHRRR RAE MEESE At 
I= [7 Frau /d0), 


KE 4.23 所 表示 的 函数 里 可 以 算出 I-6.2, REA A 
KEIER UGEET d ZARARA: 


d2=8,(1- d 2). (4.83) 


ERAESYARAS)AATUTAASORERH, MICH 
出 涡流 情况 下 平板 的 摩擦 阻力 \ 参 看 4.18.3) 


“外 部 定律 ”也 本 以 用 字 变 讨 方 的 边界 层 问题 上 上， 经 验 指出 ， 在 不 同 压 
力 个 测 出 的 剖 商 [如 式 姓 79? 所 表示 的 样子 1 近似 闻 形 成 一 个 单 参 数 的 曲线 
族 ,对 于 小 的 g 值 ， 它 都 乏 式 好.80) 所 示 那 样 , 只 是 五 BAR. 这 样 就 说 明 
在 五 与 1 之 间 有 个 回 定 的 关系 .由 于 壁面 定律 公式 (6.65 也 可 以 用 子 可 蛮 
压力 情 品 ,路 德 维 格 第 尔 迪 从 试验 3 竹 出 , 式 (4.81) 和 式 (4.83) 在 可 变 的 
玉 和 了 数值 下 也 可 以 用 于 沿 壁面 有 可 次 压 力 的 情形 。 在 边界 层 中 随 着 压力 
的 升 高 , 罕 擦 系数 但 下 降 ， 路 德 维 格 和 蒂 尔 坚 从 他 们 的 测量 中 导 击 了 一 个 恒 
于 使 用 的 公式 


+3.7, (4.82) 


= 0.246: 10-9478 Re; 0268, (4.84) 
Han H =ô ôn Ro=Udsfv, 
O BABIK ma EP, REA EE 
R AITA E RH HHE H = 作为 形状 参数 , 这 样 我 们 就 有 了 对 边界 层 
作 近 似 计算 的 基础 ， 但 此 外 还 须要 和 扼 道 一 个 压力 和 形状 驳 数 之 闻 的 关系 式 ， 
象 在 居 流 边界 层 扬 用 的 普 杀 豪 栖 法 那样 , 通过 用 ”第 一 整 带 ”条件 [ 式 4.31)] 
e 0 = 


A ee rm 


BJ, JE inte git deg E d RES eler A, 与 
EC EE 的 变化 E IREH 本 身 与 局 部 
压力 梯度 有 关系 ,这样 我 们 就 可 以 得 到 第 二 个 微分 方程 ， 它 的 一 般 形 式 可 以 
写作 

E N, (4.85) 


HAMN EHM Be FERREE Kë 的 函数 。 对 于 式 (4.85) 
有 许多 建议 ， 式 中 的 由 和 轨 有 建议 纯粹 由 实验 求 出 的 , 也 有 建议 部 分 用 边 
界 层 方程 (例如 用 能 量 方 程 , SE . 仿 部 分 从 实验 得 出 的 了 到 现在 我 们 还 
没 能 找到 一 个 对 各 种 情况 者 能 得 出 令 人 满意 的 结果 的 方程 ， 在 实用 计算 中 ， 
那个 多 次 使 用 过 的 特 鲁 肯 布 罗 特 "0 的 方便 办 法 比较 好 ; 它 是 通过 用 求 积 
法 同时 积分 两 个 微分 方程 . 


4.8. 流动 的 分 离 和 涡 旋 的 形成 


TA ETI TE RETTEN DAT EUER, FR 
AENRERE, Gs AER Nee, E 
ERRET, pts ap Oh RER AER (SE 
2.3.4 72.3.9), BER BEE a ug 
HEHE, EE EE E ARARAS. Es 
于 压力 在 流动 方向 有 降落 而 使 外 流 加 
速 ， 则 运动 较 慢 的 边界 屋 中 的 流体 质 
点 也 将 受到 沿 运 动 方 向 的 推动 ， 因 而 
所 有 流体 质点 都 将 继续 沿 着 物体 家 而 
AH. 另 一 方 而 , 假如 压力 在 流动 方 
向 增加 { 逆 压 梯度 } 而 阻 灌 外 流 ， 唱 运 
动 较 缓 慢 的 边界 居 中 的 质点 将 受到 更 mi 分 离 的 过 各 
为 强烈 的 阻 滞 , 最 后 , 当 所 有 的 动能 都 。 M- 最 上 速度 点 二- 分离 
消耗 完 以 后 ， 它 们 就 会 被 迫 折 回 ， 这 Mi PAR 
样 , 外 流 由 于 能 量 较 大 , FIRE ET: EARTH 
KHRETEERZEN. 于是， 由 于 新 来 的 流体 洪 边 界 全 都 不 

D 进一步 的 描 还 ， 可 参 下 文献 [105] 和 if4.1063。 


E 


Sab, kënn CS AAL 
GË EK WEE te 
EEN CEO EM 
《 铝 直 尺度 已 作 了 相当 大 的 放大 ). 这 样 所 形成 的 分 离 层 便 迅速 地 
盘 绕 起 来 成 为 一 个 涡 旋 或 多 个 涡 旋 , 如 在 2.3. 和 中 所 描述 的 那样 . 
由 于 产生 了 这 种 现象 ， 结 果 物 体 表 面 上 的 压力 分 布 就 发 生 了 显著 
MAIL, 不 仅 在 下 游 是 如 此 ， 就 是 在 上 游 也 受到 一 定 程度 的 影响 . 
这 里 所 描述 的 现象 , 在 图 4, 中 中 可 以 看 得 很 清楚 2 AN T 


一 vars -X 2 pe 


图 4. 站 不 转动 柱 性 后 面 涡 系 的 发 展 


D EHER, 图 4.25 和 4.30 Dages i "Ergebnisse der 
Asrodynamischen Versuchsanstalt zu Göttingen”, Vol, SC. Oldenbourg, Munich). 
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MESMA nb 25 "nm, 运动 是 无 旋 的 , 流 线 在 
柱 体 前 缘分 开 为 柱 体 “让 路 ”, 而 在 后 缘 又 闭合 起 来 , 正如 理论 所 扒 
测 的 那样 。 然 而 , 这 种 状况 在 柱 体 前 缘 倒 是 可 以 持续 下 去 ( 福 体 前 
曾 部 分 的 流动 是 加 加 的 )， 而 福 体 后 面部 分 流体 沿边 界 灌 绥 下 来 
从 而 在 柱 休 后 画 很 决 就 开始 了 回流 ， 十 分 显著 的 涡 旋 便 腿 着 成 形 
了 .本 原来 在 柱 体 边 界 处 的 质点 所 组 成 的 分 离 层 ， 在 前 几 个 图 片 
中 通过 插 在 水 面 上 的 铝 粉 的 聚集 而 清楚 好 显现 了 册 来 ”， 在 后 几 
个 图 片 中 , 表明 了 渴 旋 如 何不 断 吞 并 流下 来 的 分 离 层 而 增长 , 直到 
最 终 成 为 不 稳定 而 分 裂 ， 让 位 于 多 少 比 较 有 规则 的 从 左右 交 圭 出 
现 的 涡 旋 (并 参看 图 4.69), 

因此 , 从 以 上 的 讨论 所 得 到 的 主要 结论 是 , 在 速度 沿 流动 方向 
增加 的 运动 中 ,流体 便 总 是 贴 着 边界 而 向 前 流动 , 而 在 速度 洛 流动 
方向 减低 的 运动 中 , 由 于 边界 层 靠 壁 部 分 的 回流 , 外 流 会 从 辟 夯 分 
离 , 并 形成 相当 大 的 涡 旋 ， 侵 如 (外 流 ) 速 度 的 减 小 足够 天, 涡 旋 就 
一 定 会 发 生 , 位 是 , 如 果 速 度 缓慢 好 降低 , 也 可 以 不 发 生 涡 旋 ( 参 看 
4.9), 

这 些 关 系 当 然 不 仅 适用 于 绕 物 体 的 流动 , 并 且 也 适用 于 管道 、 
水 渠 等 等 中 的 流动 . 在 截面 济 流 动 方 向 ( 即 往 下 游 ) 减 小 , 即 速度 沿 
流动 方向 增加 的 地 方 , 流体 流动 总 是 在 整个 截面 内 均匀 地 分 布 着 . 
但 是 , 在 截面 治 流动 方向 增加 的 她 方 (这 里 只 考虑 一 般 的 亚 声速 流 
特别 是 不 可 压缩 流动 )， 就 很 容易 形成 轴 流 ， 并 且 从 而 可 以 引起 各 
式 各 样 的 不 规则 现象 .假如 在 较 短 中 离 的 鹤 面 突然 扩大 , 流动 就 
会 与 边界 分 离 ， 形 成 类 似 于 从 尖 缘 孔 口中 喷 出 的 自 直 射流 天台 图 
4.31)， 假如 截面 的 扩大 较 小 或 者 比较 缓慢 , 则 此 射流 就 破碎 为 涡 
旋 , 或 者 它 本 身 丰 规则 地 毗连 于 管 辟 的 某 一 催 . 


DO 用 特 名 电影 爱 影 方法 拍 气 ， 可 以 持续 感光 , 但 底片 在 变换 时 很 快 地 由 一 张 胱 到 
SAS, 04 ui, 
D Er Bd HNA ( 即 水 示 淄 润 的 物质) MA OEE 
例 中 用 的 是 石蜡 )， 由 于 过 细作 用 ,水 面 必 于 物体 向 下 懒 斜 ， BERUHT 
RE; 质点 褒 此 坡度 下 降 而 详 积 于 实验 物体 的 边界 上 ， 
D | D 


假如 流体 流动 偏 到 了 一 边 ( 事 4.26)， 在 流动 的 弯曲 部 分 就 有 
了 摸 向 压力 降 医 [参看 .8.3(b)]， 因 此 ， 由 柏 努 利 方程 , 速度 在 
gan mmm, "EEN 
DIE EE 在 外 侧 
有 了 使 流动 分 离 的 条 件 ， 图 
”4.26 中 的 流动 清楚 地 显示 
了 流动 在 平 鉴 上 的 分 离 。 这 
和 通常 物体 后 绿 部 分 的 分 离 
情形 有 所 不 同 ， 在 这 里 流体 
的 流动 在 下 游 与 壁面 重 又 毗 
连 ， 类 似 的 流动 分 离 情 形 记 
aao Sina 在 丛 管 的 进口 外 或 在 管子 突 
然 收 缩 的 前 而 发 年, 在 这 两 种 情况 下 , RUHE éi DIR A 
向 着 管 壁 。 又 如 , 在 房屋 前 迎风 面 , 或 者 在 桥 司 或 河中 柱子 的 上 游 
那 边 ， 流 动 将 出 现 分 离 并 | 
KERNE (SU 4.27; 并 
参看 图 4.39), 

2.3.4 中 所 描述 过 的 
RER TER 
AT, MEER EL 
根据 新 的 观点 来 解释 . 先 图 #4.97” 流 过 一 所 房屋 的 气流 
考虑 一 个 圆 缘 ， 无 旋 运动 的 速度 在 此 圆 毕 的 顶端 最 大 , 而 由 此 往 
下 游 迅 速 诚 小 、 这 样 , 这 里 的 摩擦 作用 就 又 提供 了 形成 问 流 和 间 
断面 的 条 件 ; WEIS ME, 假如 我 们 设想 此 回 乡 的 
此 率 半 径 越 变 越 小 ， 引 起 的 变化 只 是 ， 由 于 存在 较 急 剧 的 速度 改 
变 , 回流 以 及 接 中 而 来 的 那些 现象 将 在 盒 来 您 狭小 的 区 域 中 形成 ， 
这 就 是 以 说 明 旬 .8. 和 中 关于 在 尖 毕 处 出 现 间 断面 的 假设 . 

为 简单 起 匈 , 在 前 面 的 讨论 中 我 们 没有 提 及 一 个 情况 , 即 在 流 
SR D, 可 以 防止 涡 旋 发 人生， 原因 是 ; Pitman zb 
TAARA EHH, 但是 另 一 方面 , HT SERIE 
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动 ， 所 以 , 假如 减速 发 生得 很 缓慢 , 向 前 的 推动 就 足以 防止 回流 的 
发 生 , 于 是 边界 层 将 不 会 与 壁面 分 离 . ERARE P, 外 流 对 边 
界 层 内 流体 的 加 速 作用 当然 是 相当 小 的 ; 但 在 演 流 的 情况 下 , 由 于 
掺 混 而 发 生 强 烈 的 动 最 交换 ,， ME FEREENA ES. 这 一 
事实 还 产生 了 这 样 的 后 果 : 在 满 流 边界 层 的 情形 下 , 在 后 部 很 钝 前 
Dim E, 与 屋 流 的 情形 比较 ,分 离 点 显著 地 后 移 了 , 因而 
涡 旋 区 域 也 就 变 小 了 [ 贿 看 二 .17 bp) 关于 圆 球 的 阻力 ]， 

在 工程 上 ， 有 这 样 一 个 问题 ， 在 压力 升 高 ( 北 压 梯度 ) 的 情况 
下 , 为 了 减少 能 量 损失 , LARA DR. ART 
法 是 使 竺 的 口 存 很 缓慢 地 变 大 , 或 者 是 使 物体 的 形状 足够 细 长 , 以 
使 外 流 的 出前 排 力 能 克服 压力 的 升 高 ， 不 过 , 要 做 到 这 一 步 , 一 般 
说 米 ， 只 有 当 减 速 区 域 里 边界 屋 是 注 流 的 情况 下 ， 结 采 才 令 估 消 
意 . 

RME 4.46) 里 用 小 号 字 提 到 过 的 那 种 具有 “ 祖 似 解 ”的 层 
流 边界 层 ， 是 在 有 压力 升 高 时 也 不 会 从 表面 上 分 离 的 流动 。 这 里 
WAER ER U ~C" 的 规律 , 取 m 为 负 值 到 夫 , 不 会 有 分 离 发 
生 ; 但 m ARRE m= 0.08, 在 满 流 边 界 层 里 ， 如 果 流 动 也 
符合 这 个 规 华 (如 过 秽 形 物体 的 流动 )， 则 沿 流向 的 速度 剖面 不 收 
变 (14.105) 中 119 页 ); 但 这 时 附 体 流 动 的 相应 虽 悄 可 达到 
衫 一 一 0.23， 所 以 沙洲 边界 层 可 以 窜 丽 出 层 流 边界 层 大 中.5 售 的 
压 为 增高 ， 相似 解 还 提示 我 们 应 当 怎 样 安排 压力 分 布 ， 以 使 流体 
不 产生 分 离 而 取得 尽 可 能 大 的 压力 升 高， 如果 压 力 分 布 在 起 始 时 
增 敌 的 梯度 大 , 然后 逐渐 减 小 , 这 样 得 到 的 边界 层 较 小 , 它 将 比 压 
力 均 匀 增 升 的 分 布 有 更 大 的 总 压力 升 高 而 不 引起 分 离 ， 在 灌流 边 
SR, 这 一 情况 已 为 舒 包 尔 和 施 潘 根 贝 格 “19 以 及 斯 特 拉 特 福 
Za, LL y tw br at E, 

E eg EISE E dt 
BRZESERDASHAER. ZERMATT, 从 快速 飞行 着 的 飞机 外 面 
吸入 空气 , 并 要 求 获得 尽 可 能 大 的 压力 ， 这 种 进 气 道 扩 压 器 常用 于 飞机 冷却 
装置 、 噶 气 发 动机 以 及 其 地 类 似 的 设备 中 ， 在 没有 边界 限制 处 ， 压 力 的 升 高 
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MEERA ERA. BIE ERRU RERE R iz 
aAA A E a EE AREE R T in MRAR ERT. 
这 是 一 个 涉及 用 理论 计算 来 确定 物体 的 
合适 形状 的 问题 Ht 图 4.28 表示 
一 个 典型 物 进 气 道 扩 压 器 形状 ， 

与 这 个 问题 有 关系 的 是 要 进 一 
步 研 究 济 楚 讽 逆 压 { 压 力 逐 渐 升 高 ) 
流动 情况 下 , ar Semi 
流 到 满 流 的 详细 情况 SA 0 

Si" MIKSE FRE EE e d AT ia ME (Fl 如 在 距 

mmer ahn Décor. 则 流动 
在 到 达 分 离 点 以 前 都 可 保持 为 屋 流 . mp EES Ae TS bb 
迪 界 层 速 岩 前 面具 有 拐点 , I) ZUR AHA, 则 可 促使 
刚 出 分 离 的 气流 又 立即 附着 于 壁面 , 或 完全 不 俩 气流 产生 分 离 .在 
具体 情况 中 ， 究 竟 气 流 是 产生 层 流 分 离 还 是 转变 为 湾流 而 又 重 行 
附着 于 物 面 上 , 这 除了 要 酒 雷 诺 熬 外 , 还 与 分 离 点 后 的 边界 形状 有 
很 大 关系 . 对 此 , RS ANETTE, 除了 用 分 离 点 处 的 相 率 
FRANKE, 曲率 灶 径 河流 动 方 向 的 减 小 或 增 大 , 看 来 
也 很 重要 . 这 各 在 层 流 分 离 后 又 出 现 注 流 附 着 的 情况 ,在 有 六 迎 
角 的 尖 前 缘 菏 宙 交 前面 上 是 常常 出 现 的 ， 往 后 在 Y. 工 .5 中 还 将 讨 
we», 

图 4.239 ZA T a MARUR E A HAUT DAS, 过 
Rape A R ED ONE aJr RRA A TS 
数 Uris 值 , 分别 为 32x104 5x10 F6 x10, 


补充 ， 应 用 生生 中 所 述 方 法 ， 对 于 给 定 的 庄 力 分 右 , 层 流 的 分 离 过 程 是 
可 以 计算 的 ， 币 拉 修 匠 第 一 个 作 了 这 种 计算 &290， 如 果 我 们 把 位 流 理论 的 于 
力 分 布 作 为 过 界 层 计算 的 基础 ， 则 在 一 般 情 况 下 ， 计 算 与 实验 观测 结果 有 很 
大 差异 .例如 用 位 瀛 压力 分 布 算出 来 的 圆柱 边界 层 的 分 离 点 位 午 是 从 驻 
点 向 后 109", 可 是 试 整 测 出 的 层 泊 分 离 点 却 是 81*， 所 以 压 力 分 布 和 边界 层 


D 对 此 ,还 名 鸯 看 岸 克 和 和 布 来 伯 纳 的 文章 [4.113], 
» Edda 


图 4.29 BERN EES EAR 


是 互 有 影响 的 ( 参 着 图 4.25)， 此 外 , 分 离 的 发 展 常 常 很 快 , 所 以 边界 层 的 简 
化 不 再 有 效 ， 钠 维 -斯 托 克 斯 微分 方程 式 (4.8) 的 分 量 ， 当 y=0 内 化 为 
Bp/ 扩 一 p26%/By 7， 另 一 方面 ， 由 连续 方程 得 ui -ufar BAR 
(4.1) 就 可 得 出 名 /By 一 一 Sm/Br. 用 这 个 关系 式 可 以 检验 昨 面 前 应 力 Tu 
STRATH, ATRRZBEBTEEFHNENEH. 此外， 从 
Dru/ds 与 压力 天 高 Op/da 的 比值 ， 浪 公式 tan# 一 一 《38ru/82)/ (Bp/3x) 还 
能 求 得 分 离 角 24 即 壁 面 与 分 离 流 线 间 的 夹 角 , 参看 图 4.24)。 有 关 这 方面 的 
实验 , 勒 让 德 上 1 首先 做 过 , 后 来 奥 斯 瓦 提 坷 + 也 独立 地 进行 过 ， 如 果 没 
有 实验 结果 作 参 考 ,。 则 边界 层 理 论 只 能 预言 是 否 会 出 现 分 离 ， 而 计算 一 个 有 
分 离 的 流动 是 有 很 多 困 允 的 + 

计算 气流 分 离 的 方法 , 对 满 流 边界 层 比 对 层 流 边 界 层 更 不 可 靠 ， 人 们 本 
当 把 壁面 上 前 应 力 平均 值 为 零 的 地 方 看 作 分 离 点 , 可 是 有 许多 作者 却 简 单 地 
以 给 出 形状 参数 H-5,/8, 的 上 限 值 作为 出 现 分 离 的 判断 标准 . 按 文献 所 
H ICE A =1.8 9] E =2.7 之 间 ， 


D 关于 边界 层 分 高 和 位 流 的 相互 影响 , E [a116], 


4.9. 控制 边界 层 的 措施 


采取 一 定 措施 来 人 为 地 控制 边界 层 , 可 以 避免 ，(a) 出 现 流动 
分 离 或 (b) 转 按 为 消 流 . 
a) 有 许多 办 法 可 用 来 作 人 工 边 界 层 控制 ， 以 防止 气流 发 生 


FA. 例如 ， 令 垂直 于 流向 的 被 绕 流 柱 体 旋 转 ， 并 使 其 周 向 速度 
等 于 或 大 于 柱 面 处 本 来 (未 转 时 ) 所 出 现 的 最 大 流速 ， 则 在 流体 和 
柱 体 表 面 运动 方向 相间 的 那 边 边 界 基 就 根本 不 会 被 减速 , 相反 , E 
将 由 于 柱 体 的 运动 而 被 加 速 于 是 在 克服 引起 减速 的 于 力 升 高 方 
面 ， 此 边界 层 就 比 外 流 更 为 有 力 。 因 面 在 这 一 边 就 根本 不 会 发 生 


ER 


Le Pa 
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图 上 .30 绕 旋转 圆柱 体 的 访 动 的 发 展 


Ra. KU 流动 就 不 会 与 边界 分 离 。 在 另 一 边 , BRAUNE 
方向 与 流体 运动 的 方向 相反 , Wiss, ER, EUEFER 
流 而 后 脱离 出 一 个 强烈 的 涡 旋 来 ， 随同 渴 旋 的 出 现 ， 便 出 现 了 绕 
柱 体 的 环流 ， 其 方向 与 涡 旋 的 方向 丰 反 ， 如 &.3.8 中 所 插 述 的 那 
样 ， 这 就 引起 了 横向 力 一 “ 马 格 努 斯 效应 ”， 在 平常 的 无 旋 运 动 
中 , 柱 体 宪 面 上 的 最 大 速度 为 WU 为 来 流速 度 ); 候 如 此 外 还 有 
AH, 则 一 边 的 速度 将 为 零 而 另 一 边 的 速度 将 为 包 ， 旋 
转 柱 体 的 实验 表明 , 在 周 向 速度 里 约 为 40 时 ,就 出 现 这 种 流动 状 
3, 并 且 差 不 儿 给 出 最 大 的 马 格 努 斯 强 应 。， 对 于 w=4， 运 动 开 
始 时 视 旋 形成 诸 阶 段 的 流动 照片 表示 在 图 4.30 中 . 

另 一 种 控制 边界 层 的 方法 , 是 在 会 堆积 回流 的 流体 的 地 方 , 通 
过 物体 天 面 二 的 链 辽 或 小 孔 把 流体 豚 入 物体 内 部 ， 候 如 由 此 防止 
了 减速 流体 的 堆积 ， 则 流动 的 分 离 就 不 会 发 生 . MENEER E 
低 紧 车 锋 口 之 前 区 域 中 的 压力 的 作用 ， 因 而 就 防止 了 在 虱 思 出 者 
分 离 ， 如 果 阻 力 已 经 是 很 小 的 话 , 这 样 做 并 不 能 天 少 阻力 ， 但 是 ， 
我 们 可 以 对 较 生 或 较 粗 印 的 物体 得 到 几乎 没有 涡 旋 的 运动 . 

在 图 4.31 和 +.32 中 表示 普 朗 特 曾 指出 过 的 突然 扩大 渠道 中 
的 流动 情况 > Hr TERRAIN, 另 一 个 则 有 抽 吸 ， 在 


图 4.31 在 突然 扩大 江道 中 的 流动 


D RIASA, MA Zeitschr. f. Flngtechn. o. Motorlufischiffahrt (1927), 
E. Oldenbourg, Munich, 
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有 抽 吸 时 , MERRTE. BIRMA, e RES 
时 , 速度 迅速 地 沾 缓 了， 但 这 只 是 在 有 抽 豚 时 才 是 如 此 ; 无 抽 吸 时 
则 形成 射流 
第 三 种 控制 边界 层 的 方法 ， 是 利用 外 流 来 增 大 边界 层 内 流体 
的 冲 基 .这 种 方法 用 在 象 汉 得 莱 - 侯 季 和 拉 合 曼 的 开 颖 机 RL 8 
i 特别 有 效 的 ， 在 图 4.88 中 , BREI 
a NE 
FERA, ENRE a LEE 
was an 。 ”边界 层 ， 它 只 需 再 克服 机 习 表 面 ( 吸 气 面 ) 上 
ea ER RITTER. Rang 
BETTER ESEL IE KARL MIN ERR, EL 
就 有 了 相当 大 的 增加 , 但 与 此 同时 , 阻力 自然 也 是 大 大 地 增加 了 . 
有 一 种 相关 似 的 设施 是 利用 辅助 锋 ( 导 流 片 ) 改 进 气流 ， 以 防 
止 同 气流 中 产生 分 高 而 引起 扰动 ， 在 风 洞 中 用 导 渡 片 来 引导 气 注 
(参看 图 6. 辐 便 是 一 个 较 老 的 例子 ， 导 流 片 也 用 于 绕 尖 角 流动 的 
情形 以 防止 过 大 的 能 量 损 失 ”( 见 图 4.34), 在 这 种 情形 下 ， 不 出 


1) 关于 边界 层 抽 吸 的 其 他 例子 ,可 和 参看 阿 克 瑞 竺 [117]. 
2) EJEA [4.218] 和 福 瑞 [4.11 匀 ,那里 给 出 了 许多 有 导 沪 片 和 无 导 流 片 的 
HR. 
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RART: HTSUHRTBENTE Ste 
《 受 正 面 ] 所 向 着 的 界 豆 上 的 气流 压力 就 高 于 没有 导 流 片 时 界 壁 上 


BEJ, 因此 , 边界 层 所 必须 
插 抗 的 上 峙 力 升 高 (即便 还 存 
AIRKHEBT, STAR 
释 当 然 也 适用 于 开 SEEN, 
ENEERFIEOR, 1 
FREE 
GROEN 
SS, 

还 有 一 个 而 能 性 近来 引 
EIE AREE, WRA 


Da 34 用 导 流 万 导 流 


于 壁面 的 方向 或 近 于 切 向 , 向 外 喷射 流体 ， 这 里 产生 了 所 谓 “ 科 安 
达 (Coanda) 效 应 ”的 作用 , CS" ae TE gr, 即 气 
流 贴 着 在 其 附近 的 固 壁 壁面 而 流动 ， 如 果 把 手指 贴 在 从 水 管 流出 
HAFEN, 我 们 就 能 看 到 这 个 现象 . 

如 果 紧 靠 四 柱 从 狭 颖 里 把 喷 流 切 向 射 入 静止 流体 中 《参看 图 


号 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


94.35 Siren TER 


4.25), WC Eu 
Di” -ERE MER. 在 
雷诺 数 足 够 大 时 ， 这 种 壁面 
射流 ? 的 外 层 具有 上 自由 潮流 
射流 的 性 质 (参看 4.7.8), 
KRERRETER THE 
EG RUE, 
HARM N NY EM 
射流 的 宽度 随 着 从 出 多 算 起 
前 距离 的 增 大 而 增加 ， 圆 柱 


EEA HEUER EA EI REN p 小 ,然后 逐渐 接近 po 这 
个 压力 的 增 吉 最 后 导致 边界 层 的 分 离 。 在 雷诺 数 大 耐 缝 宽 对 圆柱 
D ATRAE MAARAG, MARUN, SAUER, 


e BA? = 


兴 径 的 比值 b/a PAIE D F, AO ép O = 240” 的 她 方 . 

EE N SE 4.36), 所 产 
生前 流 态 与 上 上述 情 癌 相关 
伺 ， 射 流 经 过 不 远 的 距离 就 
附着 在 平板 上 ， 产 生 这 个 现 
RAMAH, SH 
HRH Ni, ër za 

图 二 .中 AERA E AZHPEIKH, Uhr 
射流 向 平板 弯 技 ， 把 这 个 效应 用 到 机 标的 襟 翼 上 ,可 下 使 升力 最 
zum, 

(bi AiE, 可 以 使 屋 流 的 稳定 性 在 两 方面 得 到 改善 . 
FRUAR BERETA, AMARA, AOAI E HEE 
REFERENT: ERENZFTEIWERNER STETTEN 
(dp/de <0) 的 情况 相似 ,因而 使 临界 雷诺 数 所 高 了 ， 用 这 种 办 法 
邵 憾 在 大 雷诺 数 铺 襄 下 也 能 基本 上 保持 机 村 上 的 边界 屋 一 直至 后 
录 都 基层 流 , 因而 文 六 隆 少 了 蛆 为 引起 的 耗 措 、 旨 实际 效果 如 何 ， 
则 矫 看 抽 吸 如 何 实现 而 证， 最 理想 前 情况 是 , 通过 有 绍 孔 的 表面 
Däin. 但 这 是 很 难 做 到 和 的， 通过 小 乳 利 细 细 进行 抽 吸 , 也 可 
AERLE TAMMES. BEHKARZENEETER 
x ZRERHRBAT, "Ligen E TEH, w 
Re-10 时 ， BJERRE- 22, 当 雷 庄 数 更 高 对, ie 
少 更 多 . 

Saale NTERERR, 我 们 可 以 用 边界 度 方 程 (.16) 对 具有 渗透 
Mel RE SE & 
EE EIERE KEEN? 
如 果 用 常 信 wo 扯 昭 , 副 平 板 上 的 边界 层 竹 增长 到 某 最 大 值 吾 ， 就 不 随 x 变化 
T. RR MERA EAYN 的 计算 ,这 全 渐 近 摧 昭 剖 区 是 & 一 厅 (1 一 em》 ,按照 
生意 中 所 说 的 方法 。 BARA RUTO H Ge ON TA AER An D Eë 
稿 定 性 作 过 研究 ， 

EE 
e BAD - 


4.10. ZRH. TEARRE 


(2) 假如 沿 一 边界 流动 的 流体 因 受 到 横向 压力 差 的 作用 ， 产 
生 了 乎 行 于 边界 的 侦 移 , MEALA RNEER, 出 于 速度 较 小 , 就 
比 离 边 界 较 远 的 流体 屋 信 移 得 厉害 OO. ISA, GERAD 
曲率 半径 之 比 为 :ro 一 9F:9 听 但 是 , 实际 上 , 流动 不 是 没有 摩擦 
的 ; uge, BEARR MES A e, 连同 刚才 提 到 的 如 
速效 应 ,就 使 边界 层 监生 向 压力 较 小 的 一 边 的 偏离 ; 在 层 流 的 情况 
T, WARTET 和 5 ， 而 在 清流 的 情况 下 由 不 超过 26 20". 
这 和 补 现象 可 以 看 成 是 主流 和 与 之 稚 肖 的 二 次 流 的 结合 出 于 连续 
性 的 缘故 , 二 次 流通 常 不 限于 边界 层 , EEE a, JF 
且 这 种 影响 还 可 能 相当 大 ， 例 如 , 假如 流体 在 一 蕴 管 中 流动 , 则 流 
动 的 核心 由于 其 速度 较 大 而 趋 于 一 直 向 前 流动 ， 而 沿边 界 的 速度 
较 低 的 流 层 则 产生 显著 的 篇 转 , 因而 趋 于 流向 弯 管 的 内 便 。 记 以 ， 
在 出 管 中 ， 平 行 于 管 的 中 心 线 的 主流 要 选 训 上 了 一 个 与 之 牌 直 的 
二 次 流 ; 二 次 流 在 管 的 中 心 处 是 向 弯曲 的 外 侧 流 , WERKEN 
是 向 内 侧 流 ， 这 种 二 次 流 示 于 图 和 .37 中 . 它 有 将 最 大 速度 区 域 向 


外 壁 移 置 的 作用 [并 参看 和 .地 (e)] ， 
DEE 
AR 
NSS 


m4 Bench 图 4.8 ”容器 底部 的 二 次 流 

汶 一 个 显著 的 二 次 流 的 例子 ， 是 当 流 体 在 一 个 平底 图 简 中 作 
圆 运 动 时 在 外 简 底 上 的 流动 ， 人 车 底 的 流体 屁 中 的 流动 , 因 其 “离心 
力 ” 较 小 而 流向 向 肉 !( 见 图 4.38)， 容器 底部 的 小 颗粒 被 带 到 中 心 
并 在 那 中 堆积 起 来 , 这 是 司空 见 惯 的 事 ( 属 拌 后 的 茶叶 向 茶杯 底部 
中 央 集 中 ) 。 我 们 刚才 所 谈 到 的 底部 流动 就 可 用 来 解释 这 种 现象 
. 249+ 


X, ERRE T, EFRA, or, 结果 就 使 河 底 处 水 
流 所 的 带 的 沙子 、 故 石 等 等 从 恋 段 的 外 侧 移 走 而 在 弯 段 的 内 侧 堆 
积 起 来 ,因而 河道 ( 弯 段 ) 的 外 俩 就 被 掏 深 而 其 内 例 则 变 浅 .这 种 
情形 与 特别 注 急 的 水 流 对 外 侧 的 神 刷 相 结 合 ， 结 果 就 使 得 帝 段 变 
Saaz HU, HETA, MELESE CR 
的 

b) 紧 欧 边界 的 流体 层 中 的 流向 , 可 以 用 一 种 所 谓 油 流 法 而 使 它 显 示 出 
来 . 对 于 水 , 可 以 在 整 面 上 涂 以 油画 颜料 ; 对 于 空气 ,可 涂 上 煤 烟 或 其 他 有 色 
物质 与 汽油 的 混合 物 . 让 运动 着 的 流体 对 涂料 作用 一 段 适当 长 的 时 间 (对 于 
水 的 情形 约 5 分 钟 ), 一 种 图 案 就 形成 了 , 它 在 洪流 的 情况 下 特别 清晰 ， 图 案 
指示 出 贴近 边界 流体 诗 申 的 平均 速度 方向 由 此 提供 了 有 关 流 态 、 分 离 点 等 
等 有 价值 的 资料 。 这 些 边 界 流 线 摘 述 出 壁面 请 应 力 所 指 的 轨迹 线 ， 不 过 , 为 
了 正确 地 和 解 妓 这 些 图 夯 , 有 必要 牢 牢 记 住 ， 它 们 只 是 剧 示 了 贴近 边界 的 流体 
层 中 的 流 态 ， 而 不 是 流动 前 主体 ， 欣 德 交 斯 的 两 个 水 流 图 ? 示 于 图 4,39 和 
和 ,各 中 ， 图 4.39 表示 深 底 处 的 水 流 ， 那 里 放置 了 一 个 与 来 流 垂直 的 平板 . 
从 围绕 平板 前 沿 的 宽 润 的 白色 条 带 我 们 看 到 , 沿 底 界 的 流动 在 平板 前 面相 当 
远 人 外 就 脱离 洪 斋 以 避 开 那里 的 过 讨 区 域 ， 在 平板 后 面 的 两 个 涡 旋 , 清晰 地 显 


214.39 受 仆 下 于 来 流放 置 的 平板 扰动 的 灌 底 处 流动 的 
"RR (A) (到 自 欣 德 克 斯 ) 


0) 作 于 哈 诺 威 高 等 工业 学 院 【Frangins-Institnt der Technischen Hochschule 
Hannover}. 


WE 


EK RE G) ( 取 自 砍 德 克 斯 》 


示 出 了 如 图 4.38 的 向 心 螺旋 形 流动 , 这 是 可 以 顶 期 到 的 。 值得 注意 的 是 ,在 
这 个 油性 纤 别 大 的 区 域 中 , 流动 图 案 特别 清晰 ， 到 现在 为 止 ， 人们 还 没有 得 
ET E TEE EE 
Eh. om, GEIER EL NIE pk, Ap REEL EIER 
E EE EE 

Lei 数学 补充 ， 在 三 维 流动 中 , Lian kt Laast 
RE, 因此 只 机 流 动 不 正 是 旋转 对 称 , 则 对 于 所 有 绕 物 体 的 流动 , 它 都 可 能 
发 生 ， 象 在 生 . 当 和 双 .上 中 所 提 到 的 边界 层 理论 原则 , 也 可 以 推广 到 三 维 流动 
中 亏 , 只 是 由 于 流动 的 多 变 , 得 出 的 方程 和 所 作 的 数学 处 理 也 相应 地 复 类 了 . 
关于 三 维 边界 层 的 方程 式 , 一般 都 用 互相 恒 直 的 曲线 坐标 系 来 豆 示 ; 其 中 一 
个 加重 直 于 物体 的 表面 (一 般 不 是 平面 的 ), 另 - 一 个 轴 与 边界 层 外 边缘 的 流 线 
重合 .可 以 从 二 维 边界 层 所 用 的 数学 方法 出 发 ， 并 在 许多 情况 下 通过 坐标 系 
转换 把 方程 式 化 为 常 艇 分 方程 。 这 方面 的 例子 。 有 以 后 将 在 9.8kal 内 讨论 
的 旋转 贺 片 上 的 流动 和 在 静止 平面 上 的 旋转 流 等 ， 另 外 有 一- 些 情况 , RRE 
分 别 由 汉 琳 和 赫 尔 齐 希 ez， 羡 斯 以 20 和 维 斯 特 ca 等 结 出 近似 方 法 ， 象 
生生 所 提 到 的 卡门 和 普尔 豪 森 的 那 种 , 也 在 三 维 问题 里 发 展 了 ， 只 有 对 于 较 
羽 的 二 次 流 ， 其 处 理 办 法 还 比较 简单 ， 因为 这 时 二 次 流 对 主流 没有 多 大 显 
响 , 可 以 先 把 边界 计 按 二 维 的 处 理 , 接着 再 算 二 次 流 。， 有 关 三 维 边 界 层 计算 
方法 的 综合 性 报导 , 见 库 克基 哈 尔 的 文章 %1229， 席 尔 斯 1 Aen 和 施 
里 希 迁 (+1 还 对 各 种 三 维 边界 层 问题 楼 况 作 了 论述 ， 


HA 


EE EE GIG e 
Stam, KERN SD DI RE e E Där I 
TERRELNFRESEAFTT, 因此 物体 上 的 流 线 只 能 由 邻近 于 吉 
面 处 的 流动 微 元 的 流向 来 定 ， 由 这 里 可 以 得 出 , 物体 的 流 线 应 是 沿 着 与 辟 面 
垂直 的 妹 度 榜 度 或 者 壁面 前 应 力 为 最 大 值 的 那个 方 疝 的 .还 可 以 指出 , 只 有 
当 辟 击 上 茶点 的 问 应 为 在 所 有 方 应 上 者 是 零 时 ， 流 线 才能 从 该 点 分 玉 流 走 
(B3M4.24), 《这 种 “分 六 点 "不 一 定 就 是 分 离 点 ; 它 也 可 能 是 驻 点 , 屠 时 有 
RER.) 

只 有 在 一 些 特 殊 情 况 下 ， 例 站 
完全 的 平面 流动 或 轴 对 称 流动 ， 物 
体 表 面 上 才 出 现 由 分 离 点 组 成 的 曲 
R. BR, 分 离 点 只 孤立 地 发 
生 ， 而 所 谓 分 离线 是 指 包 含 《至 少 
有 两 个 ) 分 离 点 的 那些 物体 (之 面 
LE A. 对 于 其 他 的 物体 流 线 
来 说 ， 分 离线 是 一 条 边界 流 线 ， 图 
1.4 Brasse 
这 和 神 现 象 的 平面 图 .流体 微 元 从 两 
个 驻 点 4 和 BB 沿 物 面 径 向 流出 ,并 
流向 分 离线 ， 分 离 点 只 在 对 称 面 


下 表面 * 上 ,并 且 对 于 本 例 . 上 表 简 的 分 离 点 
RAA Aaner, (a>9°), 是 所 请 “发 散 点 ”流体 微 元 从 那里 
WAR LETTER 发 数 开 去 ), 面 下 表面 的 分 离 点 则 是 


RER MERTERENRER). 发 散 点 在 上 表面 和 收 仇 点 在 下 表面 
的 这 一 事实 , 说 明 在 有 迎 角 旋转 体 的 最 大 厚度 之 后 存在 向 下 的 推力 ， 因而 使 
流体 微 元 从 上 表面 流向 下 表面 ， 其 他 例子 见 图 4.39 和 图 4.40. 

除了 二 述 两 个 完全 没有 剪 频 力 的 点 外 ,还 有 “和 游 点 ”"， 它 是 出 更 泗 旋 的 开 
始点 , 面 说 旋 的 轴线 是 从 物体 表面 向 外 伸 出 的 ， 

(内 在 非 图形 截面 直 渠 道里 的 庙 流 中 ， 观察 到 了 另 一 种 类 阁 的 二 次 流 
("第 二 类 二 次 流 ”)。 它 的 特点 首先 在 于 有 坷 特 的 流速 分 布 , 对 于 这 种 流速 分 
布 只 能 这 样 来 理解 : 即 , ARARA RERE SkA, 面 后 又 返 转向 渠道 
Tot. 对 于 矩形 截 简 和 三 角形 截面 ,如 果 我 们 假定 二 次 流 是 如 图 4. 狼 那 


LI 参看 库 克 和 布 来 伯 纳 9 鸭 文 章 。 图 4. 和 就 是 从 那 篇 文章 里 引出 的 ， 
WEE 


Sne, WER IS RÄ AER Ree, RIAIR 
或 直接 在 表面 上 涂 色 的 方法 ,地 有 可 能 显示 出 这 种 二 次 流 ， 在 这 里 , 我 们 还 


可 以 提 到 一 个 有 关 的 现象 ， 
即 在 河流 中 谭 绎 的 小 物体 
ATERA; 这 一 现象 可 
以 用 存在 一 种 由 河 岩 流向 
河 心 的 表面 流 来 解释 , 如 果 
是 湛 流 边界 层 , 则 类 似 的 二 
次 流 也 可 能 在 洗车 被 流 过 
BERN EFE RE 
得 曾 对 这 种 二 次 流 作 过 定 
Rut A $ BH 474-186] 


4.2 灌流 和 屋 流 情况 下 ;三 角形 管内 的 
等 束 线 和 中 线 上 的 速度 剖面 


曾 试图 用 动 旺 分 析 来 解释 二 次 流产 生 的 原因 ,认为 在 等 速 线 方向 的 渍 流速 度 
脉动 较 系 直 于 等 速 线 的 为 大 ,这样 就 产生 了 指向 等 速 线 是 侧 的 力 , 而 其 最 大 


工程 师 基于 水 力 半 径 概念 得 上 


gan 第 二 类 二 次 六 


续 性 原因 ， 在 渐渐 收缩 的 船 的 尾部 会 产 4 


值 划 出 现在 等 回 线 曲率 为 
Sin gon 
Apn ue ECKE 
E EE ee 
了 这 个 设想 第 二 类 二 次 
流 还 使 壁面 剪 应 I JE E 
上 《包括 角 洲 部 分 ) 都 保持 
常 值 ， 这 个 事实 可 以 作为 


6 的 阻力 公式 的 基础 [参看 式 (4.103)]， 由 于 连 
BAER. BEE 


PPRP AREETA, IRRE ARARAS E EAA 
OFERE BETS: TARREI ERRIA Fi, 
则 其 效率 可 这 最 高; BR TEE CHE 


相同 时 为 小 e198, 


(0) 这 里 我 们 还 可 以 提出 男 一 种 现象 ， 这 种 现象 提供 了 “第 三 美 二 次 
2". 那 就 是 由 于 轿 体 在 流体 中 作 振 菏 而 产生 的 一 种 衣 特 流动 ， 症 用 “超声 


D RABESE, 并 看 着 关 特 [4.135] 。 


2) BEREE. 124), 第 338 m, 
T DARRERA AALIS, — HAE 


e 203 e 


wERRNIHARENDF. Gärtner, EREDA 
处 也 观察 到 了 这 种 现象 . 施 里 希 廷 利用 振动 物体 表面 处 或 流体 边界 处 的 过 
界 层 中 的 现象 解释 了 这 些 流 动 的 情形 ttas]， 这 是 一 种 与 平均 压力 、 DATE 
搂 力 间 的 相互 作用 有 关 的 二 
级 效应 。 假定 了 (oo of 是 
ZAENEREE, REHE 
Sengen, E6 — E mE 


E, 它 在 邻近 边界 但 在 边界 层 


I U ai 
N or on LEL, 


并 且 它 的 方向 是 由 ASA 
EE EN 
4.44 RE TR Ch 
平地 ) 往复 振动 的 器 柱 的 -- 幅 
水 流 照 片 ， 照 片 是 用 一 个 随同 
柱 体 运动 的 照相 机 拍摄 的 ， 为 使 运动 能 够 看 得 见 而 洛 了 金属 小 条 ,它们 在 很 
长 的 旧 光 时 间 内 的 往复 运动 就 造成 了 宽带 .流体 了 从 上 面 和 下 面 趋向 此 柱 体 
并 在 每 一 边沿 振动 线 离开 它 。 《这 张 照片 的 不 对 称 是 由 于 水 有 徽 能 的 运动 . 》 

这 里 所 描述 的 现象 , 给 了 置 于 驻 声 证? 场 中 物体 的 绕 流 流动 一 个 很 好 的 
BE 而 且 也 很 好 地 解释 了 众所周知 的 孔 特 的 灰尘 图 ， 


4.11， 烙 性 起 主导 作用 的 流动 


正如 我 们 在 生 .8 中 所 已 解释 的 , 当 粘 性 占 压 个 优势 的 时 候 , 惯 
性 力 与 摩擦 力 相 比 就 可 以 忽略 . 在 所 有 的 情况 下 ， 这 一 类 “ 旺 行 
流 流动 有 一 个 共同 特点 , 运动 的 阻力 与 速度 的 一 次 方 成 正比 ， 对 
于 定常 运动 的 情形 , 粘性 占 优势 的 特征 是 雷诺 数 很 小 , 小 雷诺 数 可 
HERAB BUN, 或 者 很 小 的 物体 空间 尺度 所 引起 (也 
可 以 由 于 密度 很 小 引起 ， 这 种 情形 发 生 在 高 度 真 空 的 管道 流动 
H). 我 们 将 在 本 节 及 下 一 节 中 较 详 细 地 讨论 这 类 运动 的 三 个 便 


D 例如 参看 安 德 拉 德 的 烟 田 脱 片 全 4201, 
sët 


(a) 流 过 沙土 、 故 石 等 孔 陈 介质 的 水 流 和 气流 这 是 一 种 重 
要 的 实际 问题 ; 例如 , 这 里 所 得 到 的 定律 可 用 于 地 下 水 流动 的 数值 
计算 ， 从 各 水 粒 甸 了 喀 中 实际 流 过 的 地 下 水 的 流动 ,可 以 通过 每 秘 
流 过 沙土 截面 单位 面积 的 流量 来 描绘 .这 个 重 具 有 速 庶 的 量 网 ， 
Nee, 并且 可 以 用 分 明史 v, 名 (分 别 是 通过 重 直 于 多 y 
和 轴 的 面 的 流量 ) 六 表示 .根据 我 们 以 上 所 谈 过 的 ,或 者 与 管道 
流动 的 哈 根 - 流 阿 苏 依 定律 相 类 比 , 对 于 肾 行 流动 我 们 可 以 取 这 些 
速度 与 压力 降落 成 正比 2 HSH, 


EP pop P w- pP 
u= k ai o= mh Ee, w= h (4.86) 
由 连续 性 方程 式 (2.7) 
Ze , Op, ën ` 
GERERE R UTIR AN) 按 式 (4.86) 我 们 得 到 
Pr Ze, Er A (4.87) 


d" ay ` Gei 

这 样 ，p 满足 与 速度 势 OH BREITER ( 见 2.3.6 和 
2.3.7), 并 且 在 这 里 , u, v, w Hp bp AER ée CR 
体 的 无 旋 运 动 中 速度 自理 导 出 一 样 ( 有 负 呈 之 差 , 但 不 重要 ) X 
就 是 说 , 地 下 水 运动 是 2.8.7 中 所 描述 的 那 种 无 旋 运 动 。 然而 , 这 
至 有 着 本 质 的 区 别 : 由 于 名 的 物理 本 质 , puma RAEE 
必须 是 连续 的 ， 而 鲁 在 间断 画 上 可 以 是 间断 的 ， 并 且 在 流动 有 环 
量 时 实际 上 是 多 值 移 ， 所 以 , Hd 更 那些 解 在 这 里 并 不 适用 . 

上 面 交 方 程 使 我 们 可 以 在 各 种 典型 情况 下 探索 地 下 水 的 运 
动 , 例如 研究 抽水 并 壁 周围 所 存在 的 关系 , 也 就 是 说 , 求 并 壁 邻 近 


的 速度 分 布 以 及 水 位 的 下 桥 。 不 过 , 在 这 里 我 们 不 作 更 详细 的 讨 
D 


DE A A 
WE E EE TE TEE 
SICH [4.142], [4.143] [4.144 [4.145], 


HE 


IEFRENZESENFERSERK, 只 有 在 按 颗 粒 和 家 径 所 定 交 
的 雷诺 数 很 小 时 才 是 正确 的 。 克 令 [部 器 基于 许多 人 的 观测 发 现 , 对 寺 流 既 球 
形 颗粒 所 组 成 的 河床 的 渗流 , ER vi 的 临 异 人 是 10， 低 于 此 值 时 ,方程 


一 10008 
ES Ge 


成 立 , 式 中 站 与 以 上 所 述 的 意义 相同 。 对 Be= 300 一 5000(Be 一 5000 是 试验 
研究 过 的 最 大 的 雷诺 数 ), 方程 
dp 


a = p- 


de d 2 ; 
成 立 , AM = Däer, Zb Re=10—200 h, H HRR 
D'Ziler as, 


(b》 两 邻近 平行 板 间 的 流动 (间距 很 小 )， 这 与 地 下 水 的 流动 
有 一 定 关系 ， 实 际 上 , 这 种 运动 很 象 速 度 按 抛 物 线 分 布 的 哈 根 - 泊 
阿 苏 依 流动 (参看 图 4.16)， 然 而 , 当 流 速 足够 小 时 ， 两 平板 间隙 
闻 的 平均 流连 仍旧 可 以 认为 是 与 压力 降落 成 正比 ， 即 我 们 有 速度 
Fu 


u= AS. ve 多 . (4.88) 
所 以 , 连续 性 方程 
ĉu ën ` 
RE 


ën, ën _ 
EE =0, (4.89) 


= 这 又 与 平面 无 类 性 流体 运动 的 速度 势 方程 
Ria 绕 柱 体 的 流动 ， 类 同 ， 所 以 , 无 粘性 流体 无 旋 运 动 (在 速度 

RARA 势 是 单 值 的 和 连续 的 条 件 下 ) 的 流 线 , 就 可 
以 用 一 种 粘性 起 主要 作用 的 实验 来 模仿 ， 海 震 - 表 5asn 第 一 次 作 
了 这 样 的 实验 ， 他 把 染 了 色 的 液体 射流 引进 在 发 璃 板 间 流动 的 液 
EOK EED 这 样 就 得 到 了 在 许多 不 同情 形 下 无 旋 运 动 流 线 的 精 
致 图案， 根据 同样 的 原理 ， 波 尔 制 作 了 一 -种 以 水 和 墨水 为 工作 波 
体 的 仪器 , 图 4.45 是 用 这 种 仪器 得 到 的 图 案 . 


a SÉ 


RE, EHRSFS HERAN AR META TAI, DIER 
素 实 上 总 是 主要 洛 着 流动 的 方向 PI RTENE ATERN Pe 
里 描述 的 方法 所 得 到 的 流动 情况 , 和 用 第 二 章 公式 计算 出 来 的 无 旋 运 动情 况 
一 样 ,都 是 有 所 保留 的 。 它们 都 不 能 真实 淄 述 器 诺 数 很 大 时 的 实际 流动 ， 有 
间断 面 的 流动 情形 , 假若 需要 的 话 , 也 可 以 通过 这 个 仪器 得 到 , OU ie TER 
一 实际 的 间断 面 ,并 适当 地 调节 两 边 流 过 的 流量 , 这 时 却 不 会 发 生 分 离 现 象 ， 

RIERA AREA ARR A, 当 流 体 层 太 序 或 者 速度 过 高 时 ， 
流体 的 内 计 和 外 层 的 轨迹 就 出 现 偏 离 。 这 时 ， 内 层 流体 的 轨迹 是 往 前 伸展 ， 
得 靠近 界 辟 的 流 笨 层 的 轨迹 却 变 得 更 加 兹 曲 ( 二 次 流 , 参 丰 4. 如 )， 挛 作 这 些 
实验 时 , 必须 注意 把 这 种 现象 保持 在 观察 误差 的 限度 以 内 2 

京 特 扩 全 利用 粘性 很 大 的 流体 流 过 较 宽 的 颖 模仿 了 二 维 地 下 水 流动 《 例 
如 水 通过 圾 的 渗流 )， 为 了 避免 毛细 力 引起 的 加 动 ,那里 的 键 必须 要 寅 . 


4.123. 轴承 润滑 的 流体 动力 学 理论 ” 


A-THERESFARESHNAT, ZERNAREHHR 
AFFEN RELA LEERE. DSH, Her 
相对 和 运动 的 机 器 零件 之 间 ( 朝 颈 与 轴承 或 滑 抉 与 异 轨 之 个 )， 有 着 
(特别 是 对 于 迅速 的 运动 )… 薄 朗 运动 着 的 油 以 使 两 个 固体 根本 不 
相 接 触 .办 咒 , 对 于 辕 烙 和 轴承 或 消 块 和 导轨 ,在 摩擦 保持 其 小 的 情 
ye TRER RER ARED, 必须 理解 为 出 于 油层 的 运动 的 结果 ， 
作为 一 个 特别 简单 的 情形 ， 我 们 可 以 讨论 滑 块 在 平面 导 板 上 运动 
的 情形 , 并 有 号 为 了 和 进一步 简化 , 还 假 宇 互相 滑动 的 接触 表面 在 运动 
的 簿 直方 辣 伸展 甚 远 以 至 可 以 认为 ,至 少 在 中 央 区 域 , 润滑 层 中 的 
运动 是 平面 平行 这 动 2， 为 了 得 到 定常 运动 ， 我 们 将 选择 一 个 坐 
标 系 ， 在 这 个 坐标 系 中 ， 滑 块 处 于 静止 ， 而 导 枯 ( 相 当 长 ) 则 以 速 
Keith. 开始 我 们 先 研 究 流 过 高 度 为 h 的 间 队 的 流动 ; 我 

D 与 此 不 同 , 在 无 糙 性 无 旅 运动 中 , 压力 降落 是 没 (1/2)q? 的 梯度 的 方向 ! 

D 由 于 流体 的 惯性 而 引起 多 这 种 偏离 的 理论 , 见 里 格 尔 斯 [4.143]， 

STEE, D Ee Er ag), 


H Ga Ek DE e Mk (TRATE, mg LEAT e RS 
Si, 参看 [M3]， 


"207. 


J7BenpontZmsr ( 滑 块 ) 是 静止 的 ， 而 下 表面 ( 导 窗 》 则 世 速 
Ev 平行 于 上 表面 而 运动 ， 并 且 在 这 个 方向 同时 存在 着 压力 的 天 
高 或 降落 ， 令 ” 畏 位 于 运动 方向 , MyHWNSWANEH 于 是 
于 力 的 升 高 便 是 io/ae， 为 简短 计 将 它 写作 中， 这 里 , 考虑 到 油膜 
《厚度 为 而 很 薄 ， 可 以 认为 加 与 # 无 关 ， 令 ( 沿 z 轴 的 ) 流 速 为 纪 
《时 使 在 两 边界 面 不 绝对 于 行 的 较 普遍 前 情况 下 , 速度 也 足以 由 了 
Eur, % 分 景 的 重要 性 只 是 在 连续 性 方面 ). MELIK 
的 说 盟 ， 假 如 我 们 忽略 蚀 性 力 并 假定 流动 状况 在 s 方向 只 蚌 绥 慢 
地 改变 (所 谓 狠 慢 , 是 相对 于 Y 方 向 的 显著 改变 而 言 的 , 这 就 是 说 ， 
与 Su/ëeë 相 比 , Im urât), 则 我 们 有 
ef , 


HB =p, 
积分 之 ; 则 得 
pp SL, 
于 是 -i py rOgy+O:, 


EE EE EE 
Ren 在 gh 处 4~0, 于 是 


SCH 


h 
因此 ， 
ER hy) t+ g y). (4.90) 
EFA ATR E WIER H 
EE TER (4.91) 
e LEE EER E 
RE =u -p È, (4.92) 


在 讨论 这 些 结果 的 时 候 , 必须 记 住 , = HEX AR E RAET 


(EISE 


EA ph 而 压力 降落 则 相应 于 负 的 2 人 入， 我 们 还 必须 求 出 为 保证 
以 后 写 连 污 方 程 所 必须 的 流量 .对 计 桓 度 为 严 的 单位 宽度 的 流量 


是 
H 
Q= finan, 
a 
EENEG 
ah CN 
Q= ENEE (4.93) 


在 作 了 这 些 准 各 工作 以 后 ， 现 在 我 们 可以 转 到 实际 问题 上 来 
了 ， 我 们 必须 寻求 这 样 的 解 ， 即 压力 六 由 大 气压 mm 并 始 , 随 4 而 
IR, 入 后 又 减低 到 po U TR DE RER, 
WHICH HEINE Lern, Augen e A E 
带 数 ， 这 祥 的 压力 就 不 可 能 音 ， 央 为 ， 为 满足 连续 性 条 件 ， 必 须 有 
& = 常数 ， 而 是 滑 块 的 速度 , 它 是 常数 , Em a 也 是 
常数 ， 因 此 , 我 们 必须 使 大 随 z 而 恋 ， 于 是 由 方 程 (4.93) 得 
` dn » 0 

DEER Cs ve) (4.94) 
WAEREND pæ). ERBE, p 必须 等 于 
DEE TEE TTT E 
TEL. FIRE DI St Wm E Ar Bt 
ten ie emp pde), 和 力 算 | peaz. ERD 
之 商 便 是 总 压力 的 作用 点 离 s=9 KUDE, re Arer | roda, 
Hh ro REINE, 所 以 宾 们 就 可 以 对 于 任何 给 定 的 空 院 分 
Aen bb Ems bm TREIER. Zä 
EIER, ETAS lr See ho) 前 表达 式 . 


ERNEST AN ERSTER FRE 作用 于 与 运动 方向 
We S-aretan (hID ORLAR o BANERA RISA 
由 地 谢 块 背后 上 的 压力 是 po WETTER EA E 


了 dh 
-f (Pp ~- Po) ES de, 


(EG 


既然 在 z=0 和 c=? 处 ppo, 由 分 部 和 分 得 出 + | phd WIRBT 
4.9 和 (4,92) ,我 们 便 得 到 相同 于 出 ww 得 田 的 摩 刀 力 的 表达 式 . 


变 交 跟 高 度 的 最 简单 情形 是 滑 块 与 导 板 都 是 平面 ， 但 彼此 领 
斜 成 一 小 角 5， 设 滑 块 位 于 由 
z=0 到 2 一 六 而 间隙 的 高 度 
Ah=(a—a)ö0, (4.95) 
RREH, mr ER 
E CEA EE 


SEET (NR 4.46). 于 是 有 
Tel 
o E ll? eil Zëiaëie e? 


* dæ 1 1 _EN_ £ . 
和 oF g a— s 2) að ame) ' 
所 以 


Bue „_ (2er) 
P= Po 2 rersik að (a — w) | (4.96) 


MEER (4.96), Ee =0 H} p5 po, 为 使 在 w=1 时 PD 也 等 于 po 
式 ( 和 .86) 的 方 括号 中 的 项 必须 等 于 零 , 即 有 


vad {人 闪 
Q er, (4.97) 


由 式 (4.95) 用 廊 代 去 5Cg 一 wz) 并 化 简 所 得 的 结果 ， 即 得 


sr E, (4.98) 


Tri, EIER Mäe A ) 的 压力 m. 3 
然 ,这 不 是 最 大 应 力 , MA I A0 v TE AWRA 
变化 不 太 大 ， 则 压力 血 和 最 大 压力 属于 同一 量 级 ， 由 式 (4.98)， 
h-äle ln RIEA 


ne Me 
全 ET 


e BDO e 


如 果 我 们 假设 压力 的 分 布 近似 地 为 抛物 线形 , 则 平均 超 压 pn 就 等 
于 (3/3) (pı—m), M 

pn (4.98) 
这 个 公式 清楚 地 表明 了 ， 如 采油 膜 的 平均 厚度 ha 很 小 的 话 ， 即 
使 比较 小 , 也 可 以 达 到 很 高 的 压力 ， 由 于 训 洁 流动 方向 减 小 , 由 
式 (4.98), 最 大 压力 发 生 在 中 点 之 右 ( 后 面 ), 因 面 合力 也 在 中 点 之 
右 (后 面 )， 依 照 公 式 (4.98) 的 压力 分 布 示 于 图 4.47, 速度 的 分 
布 示 于 该 图 的 下 部 ， 图 中 速度 剖面 曲率 的 变化 清楚 地 表明 了 压力 
是 如 何 变化 的 ， 压 力 分 布 的 特性 也 与 比值 Wa 有 关 ， 而 合力 的 位 
置 则 具 与 Wa 有 关 。 在 密 契 尔 止 推 座 中 ， 谢 块 支 枢 在 中 点 稍 后 的 
地 方 (图 4.48), 因而 在 一 切 载荷 下 , 工作 状况 均 称 满意 ， Wie 
自动 地 采取 一 定 的 倾斜 位 置 an ae, 一定 的 a D, An 
RAR IN, 压力 的 作用 点 就 向 后 欧 , TALENT, 
因而 所 采取 的 正确 位 置 是 很 稳定 的 . 


EE 
Bad 在 滑 块 与 导 板 间 队 内 的 流动 mt. EHRE) 


ZC Zbefotëgt, ARE N, Brei 
内 的 压力 或 有 相当 的 降低 *。 但 是 在 定性 上 ， 记 发 生 的 现象 仍 如 
EŻ. 

由 于 压力 分 布 的 方式 , 在 滑 块 上 的 前 应 力 , H Th e 
ERT ERI Y AAE, 在 前 部 较 小 而 在 后 部 则 较 大 ; 对 于 导 板 
ERBERK, MEWS. 这 些 前 应 力 的 公式 可 自 式 (4.01), 


1) 参看 密 契 东 [4,150 ] ,那里 还 讨论 了 油 言 有 限 宽 衣 的 请 起 两 何 流 出 的 情形 . 另 
He EE Med E geg AI, 
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《4.92), 《4.94) EE 
我 们 不 去 给 出 这 些 公式 ,而 具 给 于 一 个 雁 探 力 的 近似 囊 达 式 ; 
比值 ail 选取 得 址 大 , tt Is et Cat tr, UN 
ABNSTEFERING UNE, maint" E RA 
DEE Ek E TA DI de 
不 足 道 的 , HUHN), 我 们 可 以 取 
Ta THU Am, 


DEE GEES EE 我 们 有 


und? 
Bu: V SE (4.100) 


所 以 
WE e 
Tamy wg e mg (4.101) 


HER m/l ERDE FIN, 油层 中 所 会 引起 的 (非常 小 的 ) 摩 
SD BE emm", 实际 的 摩擦 应 力 代表 这 种 微小 摩 氛 
KASHTA LATAR LAE. 对 于 固定 的 ?了 和 & 
BR HAIE TER EEE FT REN TITEL 
FARME. FL, RARAP RIDARE A EN TII 
EER, "RS alles mée -BNT, 自然 会 
Her). 

TEE ER HAAN), 在 这 
EUBRIHHEREN, 


Tm 
E 
RR, A TE Dad, BRUT LAS Mt Eck VE 
DD V CAD, Prb) WIE. 


BEHT: $ n=1 BEE OAD, v10 E/H, on 20 
THEM SII T E E 10 E, 则 


ph. 0 . DEE 57 -a 
EN KEREN ve ROT, 


“te 


此 外 , a2, Hd 01 ARRATE V 2 1.732, 8 Mi f=0.001, 
将 式 (4.100) 玻 写成 


nl 

EE ER x0.57 IV T0.BBI ER, 

STIRBT Neen t 2 HER AAEE, R 
们 有 了 一 个 新 的 固定 的 基 ， 即 当 轴 绒 处 于 中 心 位 置 时 轴 棋 与 轴承 
之 间 的 向 阶 s (轴承 的 半径 7 十 8 与 轴 颈 的 半径 > ZZ), sin 
CRER” 吐 外 , 当 轴 人 颈 的 中 心 相 对 于 轴 孙 的 中 心 有 了 铝 直 和 水 平 位 
SE, 还 有 两 个 未 知 量 ， 在 这 里 , 主要 特征 也 是 形成 了 一 层 横 形 湘 
ZS. DIKTAE EHEN, HEMER 
D naien A (图 4.49), 这 种 计 
FEJER ARR RR ID E 
EACE e 与 余 肪 8 相 比 为 小 其， 则 计算 便 
He. RAR RE HE 
中 并 在 中 等 载 将 下 迅速 地 转动 的 情形 . 在 这 Mt Ss 
PEET, RITE A=s+eco(p a) ERE p AA ABl 
心 角 )] 并 用 二 项 式 定理 展开 公式 中 的 分 母 ， 经 过 计算 (计算 的 六 
法 和 对 沿 块 所 进行 的 相似 , 此 宽度 同样 假定 为 元 腿 ), 结果 得 知 ers 
FEAE o= pa nor 成 正比 ,其 中 mm 为 作用 于 畏 承 的 平均 压 
D. 7 AR, Mr PAMER, ERIRE UT, 的 构 
DAAT EE EENEG KEE 


l _ Setz 
Bo 一 kei" 


Foni. 它 的 意 必 和 es 的 意义 密切 相关 ，h。 
和 和 [分别 取代 了 上 式 右 边 的 8s Mr, 

作用 于 轴承 的 不 同 载荷 ,不 同 的 余 阶 的 大 小 .不同 的 油 的 粘性 
以 及 不 同 的 言 向 速度 庄 影 响 全 都 包括 企 系 数 so 中， 因而 就 有 理由 
HAZ AREA ERER., 

HRNERF NT HALBER) wi II Zeit 7 2438 
”1) APANERE, DL HERR RR EE. 


= 


块 的 方式 来 表示 . 

在 以 上 的 讨论 中 ,我 们 自然 歌 认 地 假定 了 油 基 充分 地 供给 的 ， 
壤 且 速度 不 是 很 低 或 者 轴承 上 的 载荷 不 很 大 ， 因 而 在 整个 轴承 表 
曾 上 覆盖 有 一 层 油 膜 ， 防止 轴 绒 与 轴承 的 金属 表面 相 接触 。 鉴于 
轴 左 与 轴承 或 滑 据 与 导轨 制造 的 精度 有 一 个 限度 ， 假 如 空 队 记 过 
小 , 则 两 金属 表面 相 接 触 是 不 可 避免 的 ; 那么 这 时 发 生 的 现象 就 应 
以 平常 的 固体 问 的 摩擦 来 解释 ， 在 我 们 应 用 以 上 的 公式 时 ， wm 
申 出 现 相当 大 负 压 的 请 沉 必 须 排除 .在 出 现 相 当 大 负 压 的 情况 下 ， 
BRENZ BURN TERN 
REREH, 表明 如 果 油 中 所 预 合 的 大 气 已 述 饱 和 程度, 则 由 于 有 
气体 从 油 中 便 剧 进出 , 油膜 扯 型 之 处 的 压力 近乎 等 于 大 气压 .水 
流 中 发 生气 刨 的 情 损 35. 则 与 此 不 同 ,由 于 水 的 饱和 空气 
洛 量 极 少 ,分 改 处 出 现 高 度 真空 ， 在 承受 重 载荷 的 轴承 中 , 油膜 照 
例会 发 生 撕 发 , 其 情况 和 轴承 只 部 分 地 包围 轴 颈 时 一 太 ， 如 按照 
弗 勒 斯 尔 用 多 面 轴承 9 则 可 以 从 结 移 上 避免 发 生 据 裂 . 

以 上 所 描述 的 关系 , 对 于 承受 中 等 载荷 的 滑 块 和 轴承 , 与 实验 
非常 吻合 **H， 对 于 重 载 荷 情况 ， 由 于 油 发 热 面 引 起 了 方程 式 计 
算 结 果 与 实验 的 相当 大 的 分 歧 ， 因 为 油 温 度 的 升 高 使 粘性 显著 地 
ERT. 不 过 , RER enn, 这 种 非常 复杂 的 情况 是 
可 以 更 准确 地 加 以 处 理 的 . 我 们 在 这 里 只 把 他 所 得 的 结果 中 的 一 
个 提出 来 , 即 ; 较 满 意 的 油 基 那些 其 粘性 并 不 随 温 度 的 升 高 而 降低 
很 多 的 油 。 他 还 指明 , 即使 在 所 谓 尘 流体 或 者 混合 摩 撩 的 情况 下 ， 
轴承 上 大 部 分 的 载荷 是 用 于 流体 动力 而 被 承受 的 ， 面 且 是 由 两 对 
合 表 而 上 吾 起 阿 陷 之 问 所 含 的 油 所 承受 ， 面 只 有 很 小 一 部 分 是 由 
彼此 靶 触 的 粗 楼 突 古 起 的 顶端 所 承受 ， 

粘性 随 压 力 上 升 的 增加 并 不 是 微不足道 的 ， 因 而 情况 对 于 承受 重 载荷 
的 轴 对 和 很 小 的 切 应 速度 较 之 粘性 保持 不 变 要 更 有 利 ; 参看 不 斯 卡尔 
特 [和 .其 8]， 和 祖 据 他 的 实验 , MIETE 600 大 气压 时 约 为 一 个 大 气压 时 的 3 一 4 
IS. 


FRE T RES A PER HEN Em EI, 


"264. 


ner mn an men nen 


1.13. HRS FEINEN 


(a) E Al jipen- AmE (按照 这 一 定律 ， 
压力 隆 落 与 速度 成 正比 ) 只 有 速度 低 于 临界 速度 [参看 4.5(a)] 时 
才 成 立 ， 对 于 高 于 临界 速度 的 速度 , 即 对 于 消 流 ， 正 如 我 们 在 4-5 
和 生 .6 中 所 指出 的 , 压力 降落 差不多 是 与 速度 的 平方 成 正 出 。 于 
是 边界 上 的 前 庶 力 ml (或 者 在 非 圆 形 截面 的 情况 下 是 它 的 平均 
W, ner DAT, 其 中 SIT RI NS 
EE Te WEE E EE e Ate 
一 段 管子 或 渠道 中 , 压力 降落 必须 与 边界 面 上 的 前 应 力 相 平衡 ( 参 
看 结合 图 .2 的 讨论 }， 所 以 ,假如 a 是 截 夯 面 积 , PAS", 
由 有 

(e — gen MÉ = 3 DEN (4.102) 


所 以 


2 
E Poy È BI (4.1028) 


afP-n BERNER ERNER TWS RE, Dm 
河流 中 , 水 位 比 降 i= (一 22) 7/ 通常 是 给 定 的 (图 4.50)， 它 通 
过 关系 式 p- p=go uz) 二 gp 
而 与 落水 平 然 的 压力 降落 联系 起 来 
T (SF 1.6); KUH (4.102) 首先 
得 : 


tang =} 


Thi = 07 rb, (4.103) 
此 外, 由 式 (4.102a) 得 ; Sid 加 道内 流动 


e L pp. A ge 
D ES e 2 (4.104) 
由 上 式 解 出 4 来 ,我 们 得 到 


D 在 明渠 中 {河道 或 渠道), 自由 面 不 算是 “ 混 周 ”的 一 部 分 ，{ 朋 渠 中 , 温 局 是 过 
"Kë REFERENT EE 
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站 应 用 于 河流 和 渠道 时 , 这 个 公式 通常 写作 
oc lara (4.105) 
HHR (4.105) MESAR. O BIA A EKI ERRARE 
TAERA MA een hb 3, H PR RE EE 
光滑 的 灰 泥 ( 砖 石 ) 砌 筑 的 渠道 C BHE SORT HAFLA 
30 一 50 KUH, 对 于 故 石 渠道 为 24 一 40 KU, A Ep 
二 反 肌 驶 测 的 黎 果 ,已 经 握 出 了 很 多 公式 但 是 在 正确 估计 按 界 
药 实 际 粗 糙 率 以 确定 公式 中 的 系数 方面 ， 仍 有 困难 ， 按照 施 特 里 
克 勒 “*”， 对 于 河床 多 石 的 宽 河 道 ， 可 令 O 等 于 ledo 
KURT HEIKE d SABATHIA, RHE, 河床 粗糙 
de 的 作用 在 一 定 程度 上 依赖 于 术 的 深度 和 落差 (2% 9.6.3), 
内 而 每 一 种 类 型 的 水 流 部 有 它 自己 的 不 包 会 da 的 经 验 公式 ， 然 
Ti, 由 于 河床 的 天 然 和 人 为 的 不 半 坦 ( 仇 潍 、 丁 坝 等 ) Sp Ear 
粮 率 ”所 以 很 多 公 式 痢 是 彼此 极为 相 亿 的 . 

各 种 各 样 的 截面 形状 的 影响 , 可 借 水 方 半径 满意 地 友 肌 出 来 ， 
ZRH, 正如 我 们 在 以 上 的 讨论 中 所 黑 认 的 那样 , 切 应 力 在 截面 边 
界 的 所 有 点 上 都 几乎 柱 同 ， 

在 8.3.14 中 我 们 曾经 指出 ， 低 浪头 的 传播 速度 N gh 形成 
“组 流 ” 和 “急流 ”之 间 的 界限 ， 候 如 我 们 令 天 一 乓 (这 对 于 宽 河 道 来 
说 是 近乎 真实 的 ), What 

ga Tit = MOTh, 
gO 
Bin 0-50 228, Wu=1/250, "ich P, WE ER”, 
ME, MK AR. 也 有 人 招 d BE nl er ET, ia 
“潜流 ”， 
《by 对 于 图 形 截面 (学 径 为 R, HEN d-2R)E15, 
o fäi R d 


Pam 一 


站 


ZE ASHA OKH ëm, Äea/n- Ae 对 于 圆 管 则 dd 
AN Ada, 则 出 式 (4.102a) 得 (用 4d R pe): 


GE RSC ， (4.106) 


An 称 作 阻力 系数 这 里 , 我 们 遵循 了 工程 的 习 独 ，( 在 物理 学 中 ， 
用 的 是 了 而 不 是 台 ja 的 直观 意义 由 下 述 事实 阐明 : 在 长 为 
Li 的 一 段 管道 中 , 压力 的 降低 其 做 于 与 平均 速度 4 相应 的 动 
EJA. HTAR E ARER, BER TAHN ER, 其 中 有 些 
准确 度 很 高 ， 从 理论 的 观点 看 来 , 关于 这 种 流动 所 能 肯定 的 只 是 ， 
在 雷诺 数 ga/r (MERKE) 具有 同一 数值 时 , 阻力 系数 A DEI 
和 值 必 相 同 ， 所 以 , 为 可 以 是 雷 诸 数 的 函数 ， 事实 上 , EEE 
的 增加 而 减 小 。 在 直到 大 约 Re=gdi'v =80000 之 前 , 我 们 可 以 写 


E (4.107) 


C Aa liegt EECHER 

ke KEE Dr EEn h d H 所 给 的 公式 得 出 ， 应 
用 式 必 .7 分 和 作 .? 人 把 中 部 定律 式 人 4.703 和 壁面 公式 用 式 人 (4.66) 
联系 起 来 ， 则 可 导 盟 知 一 Su 与 Re 一 gdyv 之 间 的 关系 .这 里 
我 们 且 不 提 计 算 的 细节 ?， 对 于 光滑 管 , 共 关 系 式 是 


1 — 
=2_0 lg (Reru)-0.8 4.108 
RS gí DEE ` { } 


Zu a TE e T A AREA ER. 

M EA (4. L0 ARR AAR, 对 求 为 ARR RE, 如 有 
必要 求 出 刀 的 话 ,只 要 给 右边 的 假定 一 个 适当 的 初始 近似值 ,然后 进行 选 
代 运 算 即 可 ， 下 列 的 数值 表 可 给 出 数据 变化 的 总 情况 。 数 值 大 致 是 ; 


Auen 0,020 


对 应 的 Re 一 50, 000 


(0 对 于 钵 糙 管 中 己 建 立 的 “ 租 糙 流动 ”， 可 按 式 (4.69 取 
d ge GE e oO EE T) H 
COD 与 此 有 关 的 计算 , Sne AE 300: ALAS]. 


“26T. 


1 
12 Oe DA +1.74. (4.109) 
SCH g(R/k) 


图 4. 红 示 出 了 和 在 对 数 举 标 纸 上 的 入 MERRER ET 
最 低 的 一 条 曲线 以 外 ， 所 有 其 余 的 曲线 都 是 根据 尼 库 拉 德 塞 **" 
的 实验 作出 的 ， 尼 库 科 德 塞 的 那些 实验 是 在 内 壁 茹 有 不 同 大 小 生 
过 的 水 粒 的 管 中 进 行 的 。 图 中 显示 出 ， 从 小 雷诺 数 时 的 “水 力 光 
滑 ” 状 态 迅 速 计 滤 到 建立 起 “粗糙 流动 ”的 情况 ; 这 一 情况 反映 了 粗 
链 度 大 小 杠 同 而 又 彼此 紧密 分 布 的 表面 所 共有 的 特 件 ”. 


Dee er o Se 2 
图 4.51 SERIES O MERITAR RARE e 
(GESEIS RUE EE ee) 

实际 中 记 出 更 的 粗糙 度 通常 都 是 由 很 小 的 隆起 为 基础 各 处 又 
夹杂 着 一 些 较 天 的 隆起 所 组 成 ， 在 这 种 情况 下 ， 过 渡 就 要 组 慢 得 
多 ; RA At 中 的 点 划 线 就 是 这 种 情况 的 一 -个 例子 ， 这 一 曲线 省 鳃 
尔 和 加 拉 维 克 斯 3 用 实验 得 出 的 . 

图 4.5 中 也 然 有 蛤 殷 - 汽 阿 苏 依 定律 [ 式 (4.41)] 曲 线 ， 利 用 
9 二 外/zx E, 我 们 得 芭 

D AASE (471 小 字体 写 明 ) 所 项 要 的 相似 性 条 件 ， 即 量 C 应 为 An, du 的 

函数 ,已 为 尼 库 拉 乱 登 的 实验 所 证 实 ; 见 他 的 论文 [4.90] 或 普 角 将 [4.52]. 


2) Mitteilung des Feruhels-Kraftwerks der Eidgenössischen Teshrisehsn 
Hochschule, Zurisa, 1936. 


. SO - 


E CW 
与 式 (4.106) 相 比较 表 戎 , 如 果 我 们 令 M= biu/pgd=64/ Re, EM 
个 式 子 在 形式 上 就 是 一 样 的 了 . 


(d) 由 式 (4.107) 到 (4.10) 诸 式 贡 给 出 并 示 于 略 生 . 红 中 的 管 中 的 压力 
降落 ,只 有 当 测 量 压 力 《 利 用 小 孔 , 见 2-8. 相 的 管 朋 其 始 未 两 端面 富 进口 有 足 
够 的 距离 , 警 如 说 60 倍 让 径 的 时 候 才能 得 到 ， 并 且 即 使 是 这 样 ， 就 是 在 层 访 
时 也 会 出 现 某 些 鼻 离 ， 假如 测量 是 在 较 理 近 进 口 处 进行 , 或 者 , 假如 我 们 测 
量 例 如 由 水 容器 与 很 远 的 管 于 末端 之 闻 的 压力 降 芝 的 话 , 则 必须 计 及 进口 自 
的 流动 现象 *， 设 答 于 进口 是 圆 重 的 , 我 们 首先 就 有 一 个 压力 降落 C1/2) pg 
它 是 在 管子 进 日 处 为 产生 速度 g 所 必需 的 。 最初， 速度 分 布 实际 上 是 均 多 
的 ,因为 每 -个 质点 都 水 受 了 同样 的 压力 降落 。 BR 
的 作用 自 管 整 向 内 发 展 , 并 且 在 起 初 的 层 流 流动 中 形成 逐 
SISRRERZKE(E4.5d, 于 是 管 于 中 心 部 分 的 流 
速 必 定 增 长 ,以 使 流 经 每 一 瞧 面 的 流量 相等， 管子 中 心 部 
分 流体 的 加 速度 相 虚 子 摧 管 加 的 压力 降 洲 , 这 可 从 应 用 宾 ”图 4.52 ”进口 段 
努 利 定理 于 管 中 心 部 分 的 流体 而 得 知 ， 这 个 压力 降落 也 的 速度 剖面 
使 边沿 区 域 流动 获得 一 种 向 前 的 淮 动力 ， 也 大 于 喻 根 - 泊 阿 苏 依 流动 中 的 还 
力 隆 落 ， 随 着 流动 的 向 前 推进 ， 如 果 中 间 不 发 生 端 流 ， 则 由 于 摩 扩 区 域 的 扩 
展 它 兽 德 哈 根 - 泊 阿 苏 依 定 律 的 正规 流动 状态 ， 根据 席 蔓 kete 的 计算 和 实 
验 ,在 经 过 一 皮 距 离 3( 即 起 始 届 长 度 ) 之 后 , 才 基 本 上 完成 转变 ; 此 时 

y=0.03d?g/r=0.08d4. Re, 
所 以 , ie 200 e 20000, M a E G 倍 管 径 变 到 600 倍 管 径 | 所 以 
ts, HIE ALR, 其 速度 也 肯定 不 是 如 式 .3) 所 给 出 的 那样 
成 抛物 线形 分 布 ， 除 非 理 诺 数 十 分 小 ， 事 实 上 ， 如 果 流 体 是 从 一 -个 大 容器 中 
流出 的 ， 其 速记 关 体 上 是 均匀 分 布 的 ; 只 是 边界 屋 由 于 新 氛 谭 三 速 。 想 应 的 
平面 流动 的 情形 《 流 人 寅 的 矩形 架 道 的 流动 ) 已 由 施 里 希 廷 9 用 分 析 方 法 
作出 ,而 对 于 贺 管 茧 尼斯 [fato 作 了 类 似 的 计算 ， 

哈 丙 曼 和 埃 伦 特 at 对 经 过 平面 异 只 的 起 始 必 流动 作 了 计算 和 做 了 大 
量 的 实 豆 , 一 直 做 次 涡 芒 的 范围 .他们 的 计算 是 振 着 席 蒜 的 计算 途径 的 . 


Hk A ARE, ARHTABLIRZARTA. TIMER IR 
RR. -一 译 者 将 


mp. Bug _ Bug (4.110) 


269 + 


假如 由 于 进口 处 的 锐利 的 边缘 、 弯曲 等 等 而 形成 了 必要 的 渴 旋 ， 下 在 管 
于 的 相当 短 的 长 度 央 就 会 发 生 满 流 ， 洪 进口 是 光滑 的 ， 则 先是 一 层 流 段 ,其 
后 是 滑 流 ， 假 如 雷诺 数 甚大 旦 流入 的 流体 未 受 扰动 , 则 此 层 流 下 的 长 许可 过 
SI 500000 vg 或 500000 d/ Bel HA 4.18.3 HN. 

(ei 应 当 明 确 说 明 区 是 , NELHREREATAE. AHR, EIM 
比 喜 管 时 要 大， 在 层 流 运 动 中 , 甚至 极为 微小 的 弯曲 ,在 雷诺 数 不 太 小 时 , E 
的 影响 也 已 显著 ， 流 动 得 校 为 迅速 的 流体 的 中 心 部 分 , 由 于 离心 力 而 被 迫 向 
外 。 而 流速 较 爷 的 沿 管 整 的 部 分 被 迫 向 内 ， 即 朝向 曲率 中 心 注 动 , 正如 .了 
中 所 已 述 及 的 那样 ， 关 于 这 种 现象 的 理论 ,已 为 狐 因 rae9 所 建立 

对 于 这 种 现象 ， 可 以 作 如 下 的 定性 说 明 ， 设 曲 率 半径 及 ,远大 于 管子 的 
FER 假如 速度 分 布 呈 抛 物 线 形 , MET PGR EE 29; 与 距 相 对 
庶 , 由 离心 力 引 起 的 每 单位 长 度 上 的 压力 升 高 为 eC29)”fBs， 让 边沿 区 域 流 
体 的 离心 力 很 小 ， 因 此 , es DMR Z TIE EM 


由 于 在 边沿 区 域 流 体 没 有 力 去 平衡 这 一 压力 差 , 这 就 引起 如 前 面 所 说 的 二 次 
流 ， 在 弯曲 极为 微小 的 情况 下 , 二 次 流 的 速 麻 可 估计 如 下 ， 假 设 中 心 狭 条 具 
有 一 向 外 这 度 w 无 丙 个 外 面 的 狭 条 具有 间 样 大 小 的 速度 但 方向 向 内 (当然 ， 
它们 中 间 各 有 一 过 灌区 域 )， 假 如 相 邻 两 狭 条 之 闻 的 切 应 力 是 v, HIERT 
中 心 狭 条 沿 管 轴 餐 单位 长 度 上 的 力 近 似 地 为 Zr dB, 它 必 须 平衡 合 压力 
bdp, 这 里 5 REN. Rate, RSDR 并 且 我 们 还 可 以 


EECH 
于 是 我 们 有 
16 2= "3 ` 
aa 221.4. e E 
g 于 H, $ ES 


这 是 一 个 与 我 们 的 问题 相关 联 的 无 量 网 量 (自然 ,我 们 也 可 以 从 简单 的 量 纲 
分 析 得 出 它 ). 

假如 弯曲 较 显著 ， 则 速度 分 布 由 于 二 次 流 而 完 爹 故 变 , 这 时 最 大 速度 接 

近 外 辟 ; 此 二 次 流 主要 是 以 一 种 边界 层 的 形式 发 生 在 靠近 管 豆 的 区 域 中 ， 评 

BSR HERAN, 等 三 式 仔 ,10 所 给 出 的 喜 管 中 的 阻 

` 力 乘 以 函数 了 LD)， 这 里 也 是 雷诺 数 与 上 述 无 量 纲 量 (R/Bw) Be DL Wi 


+20- 


UL 


Wa 一 


Pan u 2 Zr 


慎 的 一 半 ， E 


D=} Baf t= SE ， (4.11D 


对 于 五 <20, BESOS IRRA 对 于 20 <D<1000, 我 们 可 以 采 
用 近似 公民 
FU D. 27 Die. (4.112) 

在 洋流 的 情况 下 ,微小 弯曲 的 影响 并 不 那么 显著 , 但 是 急剧 的 弯曲 将 使 
阻力 有 相当 大 的 增加 .假如 管子 次 成 一 定 的 角度 ， 往 后 又 是 直 的 , 则 阻力 即 
使 在 平 直 段 中 也 发 现 是 增加 了 ; 这 是 由 于 在 进入 平 直 段 时 速度 分 布 有 了 起 
变 ， 由 于 例如 直角 弯曲 而 引起 的 总 附加 阻力 与 曲率 的 关系 不 很 大 , 因为 一 个 
Ki Elte Hen KT RER RE En. 

TEE EE Bud Bd HIEDEN 
la ERR, 对 于 奇遇 为 32 去 Apr, 60° Dir, E 
HERE 0.045, 0.075, 0.09 和 0.10, EEN E e E 
mengn e, MILITARE m = log ten, Hp v 5 
通常 的 管子 摩擦 ). 


O 不 可 压缩 介质 在 等 裁 面 直 管内 流动 时 ， 其 速度 和 剖 量 应 
是 不 变 的 ， 但 对 于 可 压缩 介质 来 说 ， 即 使 仍 在 等 裁 面 直 管 内 流动 ， 
也 会 发 生 加 速 或 减速 . 这 样 ， 壁 面前 应 力 的 总 力 就 不 再 能 与 静 压 
总 力 相 平衡 ， 这 里 要 用 式 (3.27) (但 去 掉 其 中 的 重力 项 ), 经 过 一 
BER de 所 作 的 摩擦 功 4F 与 不 可 压 纳 时 的 式 (4.102) 一样， 只 
Bist de REKE TI Mi 


dF evi da-No I U de (4.118) 


实验 指出 , 管子 摩擦 系数 入 实际 上 与 局 部 马赫 数 无 关 ， 不论 超声 
速 还 是 亚 声 速 ， 我 们 都 可 以 把 它 厦 作 具 有 同 不 可 藉 缩 时 一 - 样 的 雷 
诺 数 的 函数 ， 由 式 (4.113) 和 (8.27) 可 得 方程 式 . 


3 
py dg+dp= A z LT de, (4.114) 


D ëwseé 191, 
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ERSA (4.1024) 的 区 别 只 在 惯性 项 oodn, 这 一 项 的 贡献 很 容 
ZA, REIS, 它 可 以 用 能 量 定律 来 解释 .用 此 式 又 
用 连续 条 件 pg= 常 数 和 理想 气体 的 状态 方程 , 可 以 把 速度 变化 转 
为 压力 变化 . 经 过 几 次 运算 得 出 关系 式 
Log do +d) 1L+Y+-DM]=(1-MNdn (4.115) 
由 上 式 可 以 着 出 ,当局 部 马赫 数 半 为 零 时 , 惯性 项 也 消失 了 ， 我 
们 从 式 (4.1I 和 4) 和 (4.115) 还 可 以 看 出 ， 在 亚 声 速 寺 摩擦 使 静 压 降 
AR, 而 在 超声 速 时 又 必然 合 静 压 升 高 。 这 一 点 已 为 弟 勒 斯 尔后 
的 实验 所 证 明 ( 图 44.58)， 在 图 4. 中 中， 由 上 向 下 走 的 曲线 属于 
亚 声 速 流动 , 由 下 向 上 走 的 曲线 在 开始 段 是 超声 如 的 , 到 管 的 长 度 
比较 天时， 由 于 产生 激 波 ( 淮 确 些 说 应 且 一 个 激 波 组 合 , 包括 局 部 
分 离 区 ) 又 终 过 跳 除 加 到 亚 声 速 。 则 线 上 注 出 的 数学 , 表示 管 前 的 
Bis m 相同 时 ， 一 个 等 直径 短 奔 管 的 流量 与 其 最 大 流 芭 的 比 值 : 
VJ SERE .17)j. 超 声速 流 是 由 管 前 放 晤 拉 伐 尔 喷 管 得 吧 的 ， 
如 果 通 过 式 {4.115) 和 和 能量 定 律 把 局 部 马尾 数 型 EH E 
引入 式 4.114) (在 可 压缩 流 中 ， 这 痒 做 一 般 是 有 利 的 )， 则 可 以 


bt ® Ei Ei át Ei Di 
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看 出 ， 在 等 截面 管 里 由 于 有 摩擦 的 原故 ， 马 赫 数 的 变化 总 趋向 于 
M=-1. 也 就 是 说 , HTIER, 速度 不 会 超过 临界 速度 值 ， 亚 声 
速 情 况 下 , 即使 在 管 的 开始 疏 和 末 段 之 间 有 很 大 压力 差 , 在 未 端 也 
总 是 M-i 4E EREA., IH 在 管 未 端 之 前 的 很 大 压力 
降落 中 ,只 有 一 小 部 分 是 由 于 耗损 (这 与 不 可 压缩 管 演 正 相 反 ) 而 
大 部 分 是 由 于 使 介质 加 速 
造成 的 . 

对 于 超声 速 情况 下 的 
短 管 ， 介 质 是 以 超声 束 离 
开 管 子 的 ， 而 较 长 的 管 由 
于 在 管子 末端 之 前 必须 达 t 
size mt 1199) wma 
就 向 上 游 推 移 ， 直 到 波 后 RER 
亚 声 束 使 摩擦 损 失 减 少 的 
程度 ， 愉 能 满足 管 末 端的 
压力 条 件 为 止 ， 在 奥 斯 瓦 划一 一 
EJAZ TF, HATE 图 4.54 ”气体 在 管内 流动 时 , 压力 
EM 作为 应 变数 , 给 出 了 AN RARER 
AH RRIRNENRT. WME p 表示 总 压 , 也 可 用 p/p 
Quar Q REM., ER 4.54 中 ， 对 于 坐标 先是 用 水 力 直 径 
4a/U Eik, GR AAA BIER HR, F 
Rumi mmt Em HE HAM e P st 
KEE ET ER, 

把 类 似 的 分 析 用 于 拉 懂 尔 喷 管 ， 常 常 只 须 对 于 无 粘性 流 的 结 
果 作 很 少 的 速度 和 压力 修正 即 可 ， 由 于 存在 摩 控 ,理论 上 只 有 在 
最 狂 位 置 以 后 和 在 较 低 压力 时 ,才能 达到 声 定 . 


4.14. 变 截 面 渠道 中 的 流动 
(a) 这 一 类 的 最 简单 情 卢 基 和 孔 口 出 流 ， 对 于 没有 水 力 损失 的 


“ad. 


情况 , 这 个 问题 已 在 8.3.2 中 讨论 过 了 ; 我 们 曾经 特别 强调 过 , 由 
于 射流 的 收缩 , 其 截面 一 般 并 不 与 孔 口 的 截面 4 一 样 ,而 是 og, 这 
Ra Rinriëzriztse tb. a BI 0.61), 当 流体 
GE EES EE EE E 
EE EG 
摩擦 葆 流速 减低 ; 这 种 速度 的 减低 , 对 象 图 2.8 折 示 的 孔 口 要 大 于 
对 象 图 2.7 中 示 的 孔 口 ， 所 以 , 平均 速度 就 稍 小 于 理论 值 , EE 
以 写作 Jä-A 这 里 9 叫做 流速 系数 . 大体 上 说 来 ， 对 于 小 孔 和 
低速 的 情形 ( 即 对 于 小 雷诺 数 ), 流速 系数 与 工 相 益 甚 大; 对 于 大 和 孔 
和 高 速 的 情形 ,流速 系数 总 是 几乎 接近 于 1( 我 们 仍然 假定 容器 的 
截面 远 较 孔 口 城 面 为 大 ). 

从 和 孔 口 流出 的 流体 流 可 以 很 容易 地 用 于 测量 流量 ， 内 要 摄 出 
孔 局 的 截面 4 和 六 体 的 深度 ,于 是 每 秘 的 流量 便 龙 ayev igh, Re 
Bon 通常 用 一 个 字母 EIER 就 叫做 "流量 系数 mp 一 由. 为 
了 确定 jw, 我 们 可 以 释 出 在 一 定时 间 内 流出 的 流体 的 重量 

在 作 精 确 测量 时 , 还 要 考 虞 表面 张力 C 的 影响 “1”， 除 了 用 
孔 口 直径 @ 表示 的 需 庄 数 外 , 韦 贝 尔 (Weber) 数 We 一 3pghd/C 也 
起 一 定 的 作用 ， KERRAK uti Wev EA TERE. 

(hi 另 一 方面 ， 当 管 嘴 与 器 辟 连 接 处 是 
BERG, 象 图 4. 中 中 那样 , 则 与 (&) 的 情况 不 
间 ， 这 时 会 产生 相当 大 的 损失 ， 这 里 先是 截 
REN, SWR LATLAR ER 
样 ; 然后 射流 重 又 扩大 , 向 时 与 周围 的“ 死水” 

DECKT (4 bënnt in mag 10 
(6) 中 的 理论 , 对 于 这 一 过 程 我 们 得 到 以 下 的 缚 果 ， 如 果 Y 是 管 现 
本 端的 射流 平均 速度 , 则 在 最 狭窄 部 分 的 流速 便 是 g/a. 于 是 , 等 
"ell /9 的 水 头 损失 必须 加 在 压力 头 t g/g 上 ， 这 
两 个 高 度 之 和 必须 等 于 容器 中 水 的 高 度 ， 对 速度 求解 ,我 们 得 到 
流速 系数 
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p= 
HF a=0.61, M p=0.84, 

Loi FERRA E 4.56?， 要 引起 类 做 于 上 面 所 讨论 的 
压力 损失 【除了 由 柏 努 利 方 程 给 出 的 压力 隆 蘑 以 让)， 因 为 这 时 也 
发 生 射 流 的 收缩 ， BENNO Hm KERNE DI PI 


0.68.50.37(/0)°, 其 中 m 是 收缩 前 的 射流 截面 积 ,w 是 收缩 后 
的 截面 积 . 


— a 
VI — 2a- om " 


in Er 图 -57 JL 
Emb ERER UR 4.57)， 则 类 似 的 压力 损失 是 
Laf Ge 2 
DEE . 
在 测量 流量 的 时 候 , 常常 利用 比 一 各 ABEND po 由 柏 努 
利 定 娃 ( 撤 开 微 小 的 损失 ; 见 下 面 关 于 图 4.58 的 讨论 )， 
mn ze DT Al 


BH 
mu al bädfrsemeen EISAH GLEO WEEN po Hp 以 
RE p~p, FRe 由 其 化 的 实验 得 知 , M go 就 可 以 从 上 式 求 出 ， 
从 而 就 可 以 求 出 流量 goto, 根据 实验 结果 ， 和 若 eayeo<0.7 有 时， 出 
可 以 果 用 下 询 公式 确定 a 
EE EIER 


TESTEN TE, 可 以 根据 与 讨论 图 4.57 中 的 管 所 
用 的 同样 原理 来 讨论 这里， 在 急 出 弯曲 的 地 方 也 发 生 妆 缩 现 旬 ， 
随后 速度 又 重新 变 为 均匀 。 水 头 损 失 可 写作 于 《ez/g， 其 中 《是 
明 力 系数 ,在 每 一 特定 情况 下 要 由 实验 来 确定 。 典型 情况 下 的 数 


-275a 


信 可 以 从 工程 手册 ”中 找到 . 

(d) 逐渐 收缩 所 造成 的 损失 非常 微小 ， 而 逐渐 扩大 则 引 超 较 
大 的 损失 , 因为 这 时 流体 有 自 壁 面 分 离 的 趋势 。 虽然 如 此 , 压力 的 
恢复 仍 较 突然 扩大 情形 大 得 多 ， 图 4.58 中 所 示 管子 的 压力 损 沉 


pm 可 以 写作 于 如 (从 一 呈 ， 其 中 等 于 0.15 至 0.2， 图 4.58 


所 示 的 那 种 管子 叫 向 温 土 瑞 管 ,也 同样 可 用 来 测量 流量 ; po 和 名 可 
观测 得 出 , 除了 适当 地 选择 管子 的 形状 以 侦 e 等 于 工 之 外 , 计算 与 
上 画廊 述 的 类 似 ， 另 一 方面 , 流速 系数 则 不 怡 好 是 1， 因为 受 进入 
流体 的 不 均匀 性 的 影响 , 因而 ， 要 想得到 高 准确 度 , 宜 用 实验 将 流 
其 计 校 准 ， 这 对 于 图 4.57 的 礼 板 也 是 这 样 . 


d 
Ten ren -He ga 
yoa 1 1 上 
图 4.58 ig 


关于 测量 福 量 的 精确 设施 , 可 参阅 米 勤 和 彼得 斯 (3 的 文章 “流体 的 速度 
和 流 基 测量 "， 还 可 参看 “德国 工程 狮 协 会 (VDJ 一 一 流量 规范 ”[ 德 国 规范 
(DIN)1952, 笋 全 版， 1948], 后 者 还 给 有 旱 管 和 和 孔 极 的 标准 件 设计 形式 和 尺 
寸 ， 对 于 粘性 流体 , 沪 诺 数 的 影响 很 显著 ， 在 “流量 规范 ”中 , 还 结 出 了 适用 
于 Raos100 plage, BIT a ERNEUERT 
RE ETERNE EA EA RILE EE 
WA. 

(8) 工程 上 常 提 出 这 样 的 问题 : 在 管道 流动 中 , MRA 
rä. 能 否 使 流体 的 动能 恢复 , 尽 可 能 不 受 损失 ， 这 交集 道 或 管 
道 的 扩大 叫 作 扩 压 器，( 超 声速 扩 压 器 则 使 流 管 收缩 术 节 中 如 不 
作 特 别 声 明 , 都 指 不 可 压缩 流动 ,) 对 于 理想 流体 ,所 有 截面 上 速度 
分 布 都 是 均匀 的 ，gi 一 外 /4， 一 外 /4 es Out de (参阅 图 4.58, Q 
是 体积 流明 )}。 可 是 由 于 摩擦 的 影响 , 在 靠边 缘 你 流体 受阻 , 常 产 


1) 见 [H8]， 另外 可 参看 [4.173]、 
GE 


EIS (参看 图 4.81), 如 果 把 实际 获得 的 压力 升 高 ps 一 各 与 理 
论 上 无 损失 流动 时 压力 升 高 的 比值 叫 “ 效 率 ”7( 或 确切 些 岂 “ 压 为 
RERS”), 则 


EEGEN 


7 
eg 
2 


“效率 EU EE A A, 与 来 流 情况 的 关系 也 不 小 . 
HEER TENERAS HRI ER ETRA A, MET H 
现 分 离 , RRA L AARE EH A GA E E EA 
文章 [4.178]). 


图 #4.59 Dag 


在 突然 扩大 或 逐渐 扩大 的 管道 中 获得 的 不力 知 高 pope E 
可 用 于 如 图 4.59 所 示 的 射流 装置 中 , 这 是 一 种 引 射 器 ， 用 来 吸入 
并 排出 另 一 股 流 体 ， 在 实际 应 用 方面 ,我 们 可 以 举 出 水 注 抽 气 管 
来 ， 用 水 注 抽 气 管 可 以 得 到 相当 高 的 真空 为 使 Pp 一 各 等 于 一 个 
KAR) 所 必须 约 为 20 米 / 秒 ; 此 外 本 生 灯 异 从 一 个 小 孔 喷 出 的 气 
伍 射流 把 空气 吸入 并 与 它 湿 合 ， 另 一 个 很 值得 注意 的 应 用 是 注水 
器 (种 引 射 器 )， 它 利用 汽 锅 中 的 燕 汽 把 冷水 ， 警 如 说 从 水 井中 ， 
吸 上 来 并 把 它 泵 入 该 汽 锅 [这 个 效应 可 以 用 素 汽 吴 结 成 水 时 密度 
的 增加 来 解释 ; 由 汽 锅 中 排出 了 很 天 的 体积 ( 燕 汽 ), mei Ae Di 
体积 《水 ) 要 小 得 多 ]， 射 流 装 转 揭 理论 主要 是 以 动量 定理 为 基础 
的 , 在 这 里 不 能 更 详细 地 讨论 了 ?. 

D 一 个 非常 有 用 的 浏 量 明 渠 中 的 消 址 的 方法 , 是 利用 “ 流 过 


D 关于 这 一 理论 ; 见 弗 品格 79 和 容 中 9 的 文章 ， 后 一 篇 交 章 里 引 了 许 光 文献 ， 
ARE, 


“2: 


堪 的 流体 流 ”( 图 4.60)}， 对 于 流 过 堪 的 流量 我 们 已 经 得 到 了 一 个 
可 供 咎 算 的 公式 (方程 的 建立 见 生 ,3. 青 的 讨论 )， 然 而 , 这 个 公式 
也 可 以 从 另 一 个 看 来 不 六 有 联系 的 问题 中 导出 ， 即 通过 明 嵌 边 墙 
上 所 开 的 锁 衣 狭 罕 凹 槽 的 外 流量 来 导出 《图 4.61)， 可 将 这 个 多 
名 出 口 的 截面 分 成 许多 微 元 bdh, 流 过 这 样 一 个 微 元 的 流量 是 
全 人 2 从 0 积分 到 te 我 们 就 得 到 总 流量 


H 2 ab 天 /3 37 


图 4.60 流 过 锐 毕 卉 的 水 流 Kin) HR RENTE 


MRG aF IVB M REREH D), 上 式 便 与 式 (2.49) 一 
致 ， 这 一 形式 上 的 一 敏 是 由 于 以 下 的 事实 ; 根据 量 纲 的 推理 , 卉 的 
放水 尺寸 不 能 以 任何 别 的 方式 进入 这 个 公式 , 实验 表明 , HERE 
公式 中 的 数值 系数 ， 对 于 图 4.60 中 铅 直 卉 和 对 于 图 4.61 p 
杠 也 儿 乎 完全 相同 ， 对 于 爽 于 两 平行 壁面 (无 侧身 收缩 ) 问 的 锐 销 
馈 直 薄 壁 卉 的 放水 和 用 射流 引 射 空气 ， 有 人 已 
经 作 了 特别 仔细 的 测量 ， 对 这 种 水 瑾 空气 可 以 
H PORREN ERT E RRRA Y. 


= A ` eh, 
«=0.605+ 5 + 


EN 4.62 测量 水 四 式 中 k 是 一 个 32. 站 Stan Än, 很 可 能 
Jm ` ”与 毛细 效应 有 关 ， 侧 a 是 引水 代 底 至 弄 顶 的 距 
离 , 加 是 放水 的 水 头 , KATER SEHRE EAE- EES 
处 测量 ). 水 位 可 以 利用 例如 图 4.62 中 所 示 的 装置 (和 忽 撒 计 ) 很 准 
EECH 
LECE 


SI, 因为 针尖 显露 于 水 面 的 位 置 可 以 很 准确 地 确定 ( 比 确 定 
针尖 直接 向 下 触 水 的 位 置 要 准确 ). 

对 于 平 顶 堰 , a DREI LI 3 一 0.577( 见 上 面 )， 与 实验 
结果 其 为 符合 . 

(g) 水 利 工程 师 也 很 详细 地 研究 了 人 工 结 构 在 明 聚 里 的 均匀 
流 中 所 引起 的 扰动 现象 . 在 扰动 仅仅 影响 渠道 的 一 小 般 的 情 访 下 ， 
作为 一 级 近似 ， 摩 潍 效 应 可 以 忽略 不 计 ， 于 是 我 们 便 得 到 2.3.14 
PIERRE, Em, 在 许多 情况 下 要 计 及 靡 氛 阻 力 , 结果 就 全 
不 同 了 .假如 锅 直 加 速度 可 以 处 处 忽略 不 计 《 也 就 是 说 , 假如 当面 
的 曲率 不 大大 ), H Sr rä, AMER qdg/de RET., TER 
水 面 坡 降 —doide 就 是 与 9 和 水 深 访 相 应 的 摩 掠 降落 和 加 速度 降 
E g) (aqydw) 的 总 合 。 Æ i 是 底 坡 降 , 则 显然 


在 案 道 很 宽 而 整个 截面 的 深度 又 全 相等 的 最 简单 的 情况 下 ， 六 续 
性 可 以 表达 为 g= Ri. 消去 9， 对 于 给 定 的 函数 ORRA 
到 对 疡 的 一 个 一 阶 徽 分 方 竹 。 当 4= 常 数 时 ， 其 解 自 然 就 是 最 简 
单 的 ， 这 个 解 的 转 征 因 相 应 于 给 定 嘛 差 的 平衡 速度 g 小 于 或 大 
于 低 浪头 的 传播 速度 v h 面 异 , 也 就 是 , 因 运动 是 “组 流 ” 或 " 急 
W” IE 23.14 P4130), 关于 计算 揭 详 细 人 情形 ， 读 者 
可 参考 福 项 海 默 尔 的 < 水 力学 ?5 4 一 书 ， 在 这 里 ,我 们 将 仅仅 所 
出 最 重要 的 结果 , 即 ， 在 “ 缓 流 ”中 , 对 平衡 状态 的 任何 扰动 都 会 向 
上 游 传播 , 并 逐渐 消逝 , 而 在 “和 急流” 中, 拢 动 只 能 向 下 游 传 播 ， 候 
如 在 急流 的 情况 下 , 扰动 因 强 面 的 障碍 物 而 被 迫 向 上 游 扩展 , 则 水 
ot BEE ES, TE ZEIK BRATEN bb P 
4.63 和 4.64 夸张 地 * 示 出 了 从 潮 开 始 的 一 段 水 流 的 表面 形状 ; FF 
水 道 的 中 间 有 -个 “水 闻 ”, 它 把 水 “ 堵 ” 起 米 ; 水 沪 的 末端 便 是 “ 混 
布 “，《〈 这 种 问题 系 由 堵 起 障碍 物 上 游 的 水 流 问题 所 引起 ， 并 且 常 


让 有 关 较 新 的 论述 见 罗 斯 仁 .143] 和 岂 LRI12] 。 
” 指 图 中 的 邹 吉 尺度 已 予 放 大 . 一 一 详 者 证 


图 ,64 Géi Smk 


ERZA ERARE” RAT BR EHE TR” c) 
和 “和 急流 ”全 > 和 回 水 出 级 的 不 同 特性 . 

注 ， 对 子 河道 及 人 工 渠 道中 的 水 流 的 详细 研究 , 以 及 例如 计 及 锚 直 台 速 
度 的 “ 押 流 ” 和“ 乱 流 ” 的 理论 ( 见 8.3. 址 未 ), 应 归功 于 十 九 世纪 的 水 利 工程 
师 们 。 他 们 也 讨论 了 非 定常 运动 , 包括 “和 急流 ”中 的 行 证 、 河口 中 的 潮 沙 流动 
《涨潮 和 退潮 )、 河 流 中 的 洪水 ?以 及 堤 吉 注 决 时 水 的 运动 等 . 


4.15. 流体 中 运动 物体 的 阻力 


4.151. 阻力 公式 总 论 


物体 在 流体 中 运动 , 由 于 流体 的 惯性 ,产生 与 运动 方向 相反 的 
限 力 ， 对 此 ， 和 牛顿 早已 得 出 结论 ， 妈 ， 阻 力 与 物体 在 垂直 二 运动 
方向 的 截面 积 { 外 成 正比 ,也 与 流体 密度 Cp) 和 连 瞩 () 的 平方 成 正 


1) äre gt DÉI ed Dr ës, 第 346 一 303 页 ， 遇 外 可 参考 罗斯 
[4.148], 
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E, LAE MATERE REN. Sata 
必须 排 开 的 流体 质量 为 型 =paD， 而 在 这 样 做 的 过 程 中 给 每 一 流 
悚 元 一 个 速度 ， 这 个 速度 可 以 认为 与 牺 伍 自 肖 的 速度 成 正比 ， KH 
力 黎 于 每 秒 给 流体 的 动量 , 因此 与 MU = pal" 成 正比 ， 

在 牛顿 的 理论 中 , 将 弹性 体 裤 拉 的 定律 应 用 于 流体 的 阻力 ( 生 
顿 认为 介质 是 由 可 以 自由 运动 但 处 于 静止 状态 的 质点 所 组 成 ， 这 
些 质点 均 被 运动 着 的 物体 所 弹 回 》 然 而 ,已 经 证 明 这 个 理论 是 站 不 
住 脚 的 b， 牛 顿 的 流体 阻力 的 概念 已 为 流体 力学 的 概念 所 代替, 按 
照 流 体 力学 的 概念 ， 阻 力 是 由 流体 绕 物 体 流动 所 引起 的 压力 差 和 
赚 控 应力 而 造成 ， 从 旧 的 和 新 的 概念 所 得 出 的 两 种 结论 之 间 的 根 
本 差别 在 于 , 根据 旧 的 概念 , 只 考虑 物体 前 部 的 形状 , 而 我 们 现在 
知道 , 其 实 引 起 阻力 的 现象 蓝 从 物体 的 后 部 去 寻找 , 因而 物体 后 部 
的 形状 是 最 重要 的 ， 我 们 还 必须 强调 , 在 月 的 理论 中 , 任何 物体 苗 
阻力 , 是 对 所 有 有 的 而 元 (利用 对 平板 所 得 到 的 定律 ) 简单 地 加 起 来 
而 得 到 的 , 而 根据 流体 力学 的 观点 , 这 昆 然 是 不 许可 的 ， 这 可 以 异 
下 面 的 例子 来 闭 明 ， 线 一 对 倾斜 成 某 一 角度 
的 平板 的 流动 (图 4.65), 必定 和 绕 候 斜 成 同 
样 角 度 但 相互 分 开 的 两 块 平板 的 流动 截然 不 
同 ; 这 是 由 于 , 在 两 板 分 开 的 情况 下 , 流体 可 
以 从 它们 之 间 流 过 , 褒 在 第 一 种 情况 下 , 则 不 
能 .事实 上 ， 根 据 埃菲尔 的 实验 9， 和 由 两 
抉 对 运动 方向 的 馈 第 为 30" 的 正方 板 所 组 成 ”加 4.65 RER 
的 物体 的 阻力 ， 约 为 相互 分 开 时 的 阻力 的 。 ” 肖 度 的 一 对 平 极 
60%, 而 依照 牛 回 的 理论 , 这 遇 种 情况 下 的 阻力 应 该 相同 ， 另 外 一 
全 很 突出 的 例子 如 下 : 图 盘 、 长 度 等 于 直径 的 圆柱 和 长 度 等 于 直径 
的 两 傍 的 园 柱 (全 都 在 垂直 于 其 圆 截 而 的 方向 运动 )， 按 照 挨 菲 尔 
的 实验 ,阻力 系数 分 别 沪 1.12, 0.91 70.85 EHE Son 
阻力 小 这 个 事实 , 只 能 这 样 米 解 条， 在 往 体 较 长 的 情况 下 , 出 于 流 


1) 牛顿 的 理 说 在 大 马 幸 狼 时 与 实际 符合 得 很 好 ， 所 以 它 对 “高 超声 速 流动 * 是 月 
FHE 3.10), 
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体 在 柱 体 表面 上 重 行 附 车 , 形成 前 涡 旋 系 较 小 , 因而 物体 后 部 的 吸 
力作 用 较 其 他 丙种 情形 为 小 . 

很 据 流 体 为 学 的 原理 , 对 一 定 类 型 前 物体 , 可 以 导出 关于 阻力 
定律 的 一 般 形式 ; 首先 我 们 可 以 认为 ,阻力 系 由 压力 差 和 摩 据 应 力 
所 产生 .一 般 地 说 ,压力 差 是 起 主导 作用 的 ,并且 本 以 认为 基 与 相 
A TEE U 的 动 讨 旋 成 正比 ， 即 正比 于 4/2)pU?[ 见 2.3.2(6)]， 
也 就 是 说 , 阻力 (为 压力 差 和 承 压 面 的 乘积 ) 与 &*pU*/2 成 正比 , 动 
压力 (我们 将 以 ps 表示 ) 可 以 用 .8.5 中 所 描述 的 皮 托 管 和 静 压 
管 来 测量 .由 于 速度 加 通常 都 是 从 动 压力 的 济 量 得 到 前 , 所 以 , 原 
始 的 实验 量 是 动 压力 而 不 是 速度 。 此 外 , 阻力 表示 为 压力 在 表面 
于 的 作用 是 很 形象 的 所 以 , 习惯 上 把 阻力 写作 


EEN 数值 xa PUT, (4.116) 


式 中 的 数值 可 用 。 KEREI), HETER FRE 
示 分 量 ( 例 如 co, 参考 8.10)， 

利用 前 面 对 动力 相似 的 讨论 , 关于 这 个 “阻力 系数 ”的 性 状 , 我 
们 可 以 进而 作 以 下 前 手 述 ， 只 要 我 们 对 具有 几何 相似 和 动力 相似 
的 情况 ， 邮 它们 具有 同样 大 小 的 雷诺 数 UV CQ 为 菜 一 特征 长 度 )， 
进行 比较 , 压力 差 和 摩擦 应 力 就 会 有 同样 前 比值; EIERN RR 
情况 中 , 摩擦 应 力 与 压力 效 成 比例 地 族 变 , 面 压 力 状 及 可 以 认为 与 
动 压力 成 比 , 所 以 , 对 于 我 们 所 考虑 的 情形 , 上 面 的 阻力 定律 的 形 
式 就 代表 一 个 准确 的 定律 . 当然, 只 是 在 时 诺 数 保持 相同 时 , 阻力 
系数 才 保 持 相 闻 ; 一 般 地 说 , 在 不 可 压缩 时 。 随 雷诺 数 而 变 , 所 以 
可 以 将 它 写 成 雷诺 数 的 函数 ， 

e= f (Re). 

优 如 在 一 特定 情况 下 ， 没 有 显著 的 人肉 氛 效 应 ， 刚 阻力 (根据 上 
述 ) 相 当 精 确 地 与 soU03/2 成 比例 , 即 函 数 了 (Re) 变 成 一 个 常数 . 这 
对 于 在 息 直 于 自身 平面 方向 反动 的 绊 板 以 及 对 于 类 ON ARM 
LS. AER DSE, TAR, e 21% 1.12, 

A-A, 假如 摩 所 效应 起 主导 作用 , Pi EE 
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运动 的 情形 , N SEN ERHHERSERAHN (20.16), 
NTEERINABCEEROUNTD, 具 涉 及 粘性 作用 ; 在 这 种 情 
RT, 我 们 可 以 应 用 斯 托 克 斯 定律 [参看 旦 .3, BAH U REE. 
斯 托 克 斯 定律 也 可 以 表示 成 式 (4.116) 的 形式 ,只 需 伺 。 与 雷诺 数 
成 反比 . 


4.15.2， 阻 力 的 分 类 


在 洪 体 中 运 动 舶 物体 的 阻力 总 可 以 分 为 两 部 分 ， 由 于 不 力 而 
产生 的 阻力 《压力 阻力 或 压 差 阻力 ) 和 由 于 摩 氛 力 而 产生 的 阻力 
(摩擦 阻力 ). 

尝 体 作用 在 物体 上 的 力 ， 对 于 每 一 面 元 都 可 以 分 成 法 向 分 力 
和 切 向 分 方 , 即 分 成 一 个 庄 为 和 一 个 摩擦 力 。 所 有 这 些 庄 力 的 合 
力 给 出 时 力 限 力 ， 而 所 有 这 些 摩擦 力 的 合力 给 出 摩擦 阻 力 或 表面 
摩擦 ， (对 于 粗粮 天 夯 ， 从 实际 出 发 我们 将 对 于 一 个 理想 的 光滑 
表面 来 进行 分 解 , 这 个 表面 大 实际 的 粗 米 表 夯 的 平均 面 ， 于 是 ， 严 
REPER, 由 各 个 不 规则 起 伏 所 引起 的 那 部 分 压力 阻力 , EN TIERE 
服 力 上 去 了 , 见 昌 .Y.1.) 总 阻力 之 分 为 这 两 部 分 , 可 以 异 实 验 来 实 
现 : 利用 物体 上 所 设置 的 孔 测 出 物体 来 面 上 的 压力 分 布 , 再 由 压力 
分 布 计算 庄 面 元 上 的 压力 的 合 为 , 由 此 便 得 压力 阻力 。 如 果 还 利 
用 天 平湖 得 了 总 阻力 ， 两 者 之 差 便 给 击 了 由 于 表面 摩擦 面 产生 的 
阻力 ， 可 蚌 太 差 最 力主 要 还 颁 由 边界 层 分 离 来 决定 ， 因而 ~- 般 世 
与 省 诺 数 有 关 ， 从 压 为 阻力 主要 取决 于 物 售 的 形状 而 表面 摩擦 险 
力 则 主要 取决 于 表面 的 大 小 而 与 物体 的 形状 无 关 的 假定 出 发 ， 曾 
有 过 这 祥 前 建议 , 把 阴 力 分 为 形 限 和 表面 阻力 ， 但 准确 一 些 说 , 摩 
控 阳 为 在 相当 大 的 程度 上 也 与 形状 有 关 ， 所 以 这 样 的 划分 是 站 不 
ER. 

对 于 物体 在 液体 的 自由 面 上 运动 的 情形 ， 另 让 还 有 一 种 月 
为 -一 由 物体 运动 所 产生 的 波 系 而 引起 的 波 阻 ， 由 于 波动 是 在 重 
力 的 影响 下 选 行 的 (我 们 忽略 表面 张力 ), 这 里 的 动力 相似 定律 奖 
与 摩擦 现象 相关 联 的 相似 定律 不 同 ， 由 速度 0) En. EHH 


| 


速度 (多 KE ET TEE EE EE 
于 局 一 船形 但 不 同 大 小 的 两 具 船 〈 销 如 模型 和 真 船 )， 假 如 弗 轴 得 
数 对 两 种 情形 具有 相同 的 数值 , 则 波 系 将 是 几何 相似 , 即 如 果 速 度 
与 长 度 的 平方 根 成 正比 (nm, 则 物体 运动 时 所 形成 的 波 
系 就 会 是 几何 相似 的 . 

波 阻 与 船 的 形状 和 速度 有 极 复 杂 的 关系 ， 它 的 非 粘 性 (位 流 ) 
理论 计算 是 从 1898 EHER LAITH, ELRES 
克 , 维 格 当 和 牧 因 布 卢 姆 “1 等 人 作 了 进一步 的 发 展 ， 在 浅水 中 ， 
船 的 运动 所 引起 的 波 系 会 有 相当 大 的 变化 ， 假 如 船 行 速度 恰 等 于 
低 浪 头 的 速度 (等 于 M8, 参看 2.3.13), 波 阻 就 会 显著 增高 ， 若 
速度 高 于 此 值 , 则 波 阻 重 又 减 小 . 


4.15.3. 运动 着 的 物体 和 运动 着 的 流体 


这 里 仍然 存在 一 个 重要 的 问题 ， 即 在 静止 流体 中 运动 的 物体 
的 盟 力 如 何 与 运动 着 的 流体 所 施加 于 亲 止 物体 上 的 力 联系 起 来 ， 
假如 来 流 是 完全 均匀 的 ， 根据 力学 定律 ， 这 两 种 情况 就 没有 差别 ， 
困 为 选 如 上 一 个 共同 的 均 名 运动 (与 物体 的 速 庶 大 小 相等 而 方向 
相反 , 从 而 使 物体 变 为 静止 )， 并 不 使 力学 的 规律 性 产生 差别 .、 MR 
而 , 是 否 址 的 产生 差别 , 要 看 流体 对 于 物体 症 完 全 均匀 地 运动 , 还 
ARE. 在 后 一 种 情况 下 阻 为 道 常 较 大 , 但 是 也 有 例 
外 {如 在 临界 雷 庶 数 范围 的 贺 球 绕 流 ， 参看 4.17)， 由 于 通常 的 流 
体 运 动 (水 或 空气 在 管道 中 的 流动 等 等 ) 在 流 场 尺度 甚大 时 一 般 都 
Za, 所 以 这 种 差别 总 是 出 现 ， 假 如 为 了 实验 的 目的 , 欲 利用 在 
运动 流体 中 处 于 芯 正 的 模型 来 模 的 物 蛋 在 静止 流体 中 运动 的 性 
状 , 就 必须 用 适当 的 方法 使 流体 流 尽 可 能 地 均匀 (大 看 6. 耳 。 关 
于 风 润 中 的 油性 , 还 可 以 参看 人 .5(e) . 

这 里 ,我 们 还 可 以 援引 小 船 在 河中 漂 窑 下 游 的 情况 ,虽然 严格 说 来 , 它 并 
不 属于 这 里 的 情形 ， 事 实 上 ， 小 船 总 是 走 在 水 流 的 前 徇 。 并 旦 即使 有 能 的 操 
SA. BIR ann rn DEE KR Aere Ae, 所 以 说 , 小 船 是 在 
一 个 刻画 上 ,因而 受到 一 向 下 力 外 的 作用 ; DI 是 小 船 的 重量 , 等 于 它 
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所 排 开 的 水 的 重量 ,向 是 落差 (水 七 比 降 )。 小 船 的 运动 较 水 流 为 快 这 一 事 
2. 出 下 面 的 分 析 很 容易 看 出 假若 小 船 是 一 块 重 为 下 的 普通 的 水 , 则 作用 
于 它 的 力也 是 W; 但 是 由 于 与 周围 的 水 的 淇 流 掺 混 , 这 块 水 将 还 到 非常 大 的 
BEA. Sur, 固体 状态 的 小 船 船 体 可 以 防止 发 生 这 种 掺 混 ， 而 只 代 以 阻力 4 
得 多 的 洪流 达 界 层 , 因 之 小 船 就 赶 在 水 流 的 前 面 . 


Fa 


4.16. III 


4.16.1. HEAS 


根据 平常 的 无 精 性 流体 的 无 旋 运 动 理论 ， 一 个 在 各 个 方向 者 
伸展 到 无 穷 远 的 流体 中 作 和 勾 速 运动 的 物体 , 不 论 其 形状 如 何 , BR 
FERNE EHRE TEN RAT 这 一 初 看 
起 米 异 平 寻常 的 结果 ， 通 过 应 用 动量 定理 于 某 一 包围 此 物体 的 控 
制 面 是 易于 理解 的 ， 进 一 步 的 研究 表明 ， 物 体 所 引起 的 扰动 速度 
在 各 个 方向 都 衰减 得 非常 决 一 一 至 少 按 趾 离 的 灸 三 次 方面 减 小 ， 
压力 差 的 衰减 也 间 样 如 此 .车 令 控制 面 ( 辟 如 球面 ) 无 限 扩 大 , E 
的 直面 积 按 半径 的 平方 而 增 太 ， 故 扰动 对 总 动量 等 的 贡献 就 趋 过 
于 党 。 贞 于 动 其 定 丽 对 任 一 控制 面 必须 得 出 同 祥 的 结果 , 因此 , 物 
体 所 受 的 力 只 能 是 堆 . 

如 果 我 们 计算 动量 的 外, HELTER LOJE EER, 因此 , 《总 ) 
动量 的 矩 显然 就 不 一 定 等 于 零 ; 事实 上 ,倾斜 于 来 许 方 向 的 物体 ( 劈 如 平板 ) 
是 受到 方 俩 工作 用 的 《由 压力 分 布 的 讨论 很 容易 推 若 ， 力 侦 的 方向 系 使 物体 
BNET KHE), 

BEE A Ea S B h E a 
作用 力 这 一 事实 相抵 触 4 这 时 ,不能 将 控制 面 推移 至 无 穷 远 ) 对。 例如, 一 个 
RFPAT-URNEH, 它 就 受到 一 个 正比 于 其 速度 的 平方 而 反比 于 它 离 边 
界 距离 的 四 深 方 的 “吸引 力 ”. 

值得 提出， 对 于 很 ( 细 ) 长 的 物体 (图 2.33), 进一步 的 考察 表 


”这 里 仍 指 未 可 压缩 流 休 ; 旦 物体 不 伸展 至 无 穷 远 .一 一 译 者 注 
"” 流 场 在 各 个 方向 都 伸展 到 无 穷 远 , BARRAR, USA, HRAS 
疑 题 的 论证 也 失效 。 RAI 


MS 


明 , 不仅 物体 的 阻力 整个 为 零 , 而 且 作用 于 物体 前 、 BHLNGE 
力也 分 别 等 于 零 . 

在 物体 作 加 速 运动 的 情况 下 , 即使 流体 是 没有 粘 狂 的 , 在 流体 
与 物体 之 间 也 有 力作 用 ; 然而 , 这 些 力 的 效果 只 是 好 象 物体 的 质量 
增添 了 它 所 带动 的 访 体 的 质量 一 样 ， 我 们 把 这 被 带动 的 流体 叫做 
“附加 质量 ” 尘 于 球 的 情形 , 其 “附加 质量 ”等 于 它 所 排 开 的 流体 
上 质 贡 的 一 半 . 当 流 体 最 初 是 从 静止 状态 开始 运动 , 这 种 运动 总 近 
乎 是 无 旋 运 动 ,所 以 这 个 结果 对 于 实际 流体 世 是 有 意义 的 、 

在 无 粘性 流体 中 作 勾 速 运动 的 物体 记 受 的 阻力 等 于 零 这 个 事 
实 , 也 可 以 从 能 量 的 考虑 推 得 ， 当 摩擦 为 不 存 在 时 , kumm 
力 所 需 的 功 便 只 能 以 动能 的 形式 贮存 在 流体 中 . 但 是 , 如 同 在 无 旋 
运动 中 一 样 , 如 时 流体 就 象 它 在 物体 前 而 分 开 那 祥 , 又 在 物体 后 面 
汇合 , 因 之 流体 中 没有 遗留 下 扰动 ,那么 就 不 应 当 存 在 任何 阻力 了 . 

可 是 在 无 粘性 摩擦 的 流 体 内 ， 忆 可 以 由 于 自由 表面 的 变形 而 
产生 阻 为, 象 船 在 水 而 上 航行 的 情形 ， 船形 成 欧 波 系 所 需要 的 动 
RE, 相当 于 克服 波 阻 丘 作 的 功 。 在 实际 流体 中 还 要 加 上 由 于 边界 
屋 的 位 移 作 用 而 产生 的 “ 铬 性 ” 压 差 归 力 和 切 向 摩擦 阻力， 为 克服 
这 两 个 阻力 所作 的 功 , 一 部 分 在 尾 流 中 变 为 热能 , 另 一 部 分 成 为 涡 
旋 的 动能 , 然后 也 逐渐 转变 为 热 ， 

由 于 靡 氛 阻 力 常 常 占 阻 为 的 主要 部 分 , 所 以 船 的 阻力 要 按 与 流体 相 接 触 
的 站 证 表面 面积 来 计算 在 图 4.66 中 ， 对 同一 条 船 才 示 出 了 与 它 几 何 形状 
相似 面 大 小 不 同 的 模型 ( 叫 艇 几何 相似 形 , Geosims) 的 总 摩 阻 系数 cu。 与 雷诺 
Sms h PHH co 实际 具 与 弗 罗 得 数 有 关 , 所 以 co 一 cz 主要 是 加 
BER Re 的 函数 ， 

对 于 同一 个 弗 罗 得 数 Pr， 从 模型 的 实验 点 得 出 相应 于 其 他 船体 时 诺 数 
Re 下 的 外 推 数值 ,是 按 平板 的 阻力 二 线 srtBRe) BAR. 模型 实验 很 难 达 
SI, 10 还 六 的 雷诺 数 ， 可 是 在 实际 中 例如 巨型 油船 的 雷诺 数 就 能 到 
如 se 一 2 10"， 这 样 就 出 现 了 困难 ， 一 方面 是 对 于 这 祥 大 Re 值 下 的 平板 阻力 
售 知 道 的 还 不 够 准确 。 另 一 方面 是 对 于 洛 平板 的 平面 流动 和 绕 船 形 的 三 维 
流动 之 问 的 关系 毕竟 还 只 能 赁 经 验 和 从 统计 中 得 出 来 ， 此 外 ， 即使 是 新 下 
水 的 船 ,由 于 它 的 卉 诺 数 大 ,其 表面 也 是 "粗粮 ”的 , TERROR 

EE 


healll fy 一 一 
图 二 64 “路 赛 - 阿 斯 通 “ (知名 ) 的 实验 曲线 


能 做 得 水 力 光 消 ， 因 市 必须 考 虚 在 天 面 上 加 上 粗粮 物 ( 约 2109, 3 
外 , 由 于 在 船体 工 附着 了 海 莫 贝 过 之 类 的 东西 ， 船 的 阻力 在 一 华里 可 以 增加 
一 信 , 如 果 停 舶 的 时 间 很 长 ,甚至 还 要 增加 得 更 快 些 , 


症 无 烙 性 和 无 自由 幅面 的 流体 运动 中 , 也 有 这 样 一 和 情况 : 因 
产生 得 为 而 形成 的 动能 ,能 在 长 时 间 内 继续 保持 闭 . REN 
流动 就 是 这 个 样子 ， 按照 2.3.& 所 述 ， 在 机 标 后 会 出 现 很 强 而 有 有 
规 由 的 涡 旋 运动 (参看 ?8 ATA, ERBE AET HA 
两 部 分 , 其 中 一 部 分, 它 所 作 的 功用 于 产生 分 布 于 多 流体 内 涡 旋 运 
动 的 动能 , a DAC lee II ER” 流动 。 这 个 尾 
流 阻 力 可 以 通过 对 昆 流 应 用 动量 定律 乔 求 得 (参见 4.16. 匆 . 
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至 于 在 流体 中 不 需 连 续 产 生 靳 动能 就 能 得 到 升力 的 这 件 事 ， 
其 实 可 以 用 能 量 观点 来 说 明 ， 因 为 升力 古 作 用 在 垂直 于 物体 前 进 
的 方向 上 的 ,所 以 在 定 党 情况 下 它 并 不 需要 消耗 功 ， 产生 这 个 升 
力 ( 或 者 横 侧 力 ) 的 原因 , 我 们 在 2.3.8 里 已 经 讨论 过 了 . 

物体 作 即 速 运动 时 作用 于 流体 的 与 “附加 质量 ”相关 联 的 力 ， 
易于 从 能 量 的 观点 得 到 解释 , 因为 与 这 些 力 相关 联 的 功 , 是 产生 存 
在 于 流体 运动 中 的 动能 折 必 有 需 的 , 或 者 , 在 减速 运动 的 情况 下 ,是 
从 流体 中 取出 动能 所 必 知 的 ， 

实际 上 大 多 数 物 体 所 经 受 的 租 力 远大 于 来 自 摩擦 的 不 可 潍 免 
的 限 方 《参看 和 .8 和 和 .他 ， 这 是 由 于 在 这 些 物 体 邻 近 形成 了 局 断 
面 和 涡 旋 之 故 ， 如 生 .8 中 所 手 述 . 这 些 才 算是 阻力 的 实际 所 在 ， 
当 流 体 在 物体 前 面 分 开 后 ， 间 断面 和 涡 旋 便 阻 止 流体 在 物体 后 而 
重 行 汇合 , 这 就 引起 了 压力 分 布 痢 不 对 称 ( 驻 点 压力 的 全 值 出 现在 
物体 前 面 , 而 不 在 后 面 )}。 它 们 也 使 得 物体 不 断 地 耗费 掉 动 能 . 


4.16.2. ERBE 


在 理想 流体 理论 的 范围 内 讨论 阻力 问题 有 过 各 种 尝试 ， 就 中 
我 们 来 介绍 两 个 典型 的 特例 : RRC H ah, EA 
BIER BAR. 

在 绕 如 图 4.67 中 前 平板 的 流 
动 中 ， 基 尔 答 夫 "发 现 了 一 个 应 
HAWE NKE (A 2.13.5) 的 
很 好 例子 . 流体 流 在 平板 前 面 分 开 ， 
然后 从 旁 侧 流 过 平板 的 边缘 ， 壮 板 
后 面 的 空间 为 静止 和 的 流体 所 充满 

Bin RFERNERBRHN GEKK). WIEHTE, 这 个 空 
间 各 点 的 下 力 莉 相间 ， 于 是 我 们 便 得 到 间断 面 上 压力 也 必定 为 常 
数 的 条 件 , 因而 根据 柏 努 利 定理 , 间断 面 上 流速 必 为 常量 ， 如 果 这 
些 条 件 痢 得 到 满足 的 语 , 那么 出 理论 只 能 得 出 这 样 的 解 ; 间断 厨 延 
äm, 并 且 间 断面 上 的 速度 等 于 未 受 扰动 流体 的 速度 ( 即 等 
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FRIEHMER). 容易 得 到 压力 分 布 的 一 个 粗略 的 概念 : 在 平 
板 正面 的 中 心 处 , 压力 等 于 动 压 力 ,向 边缘 潭 践 至 未 受 扰动 流体 的 
上 压力; Zeg, 压力 等 于 常数 , 并 且 等 于 未 受 拢 动 流体 的 压 
为 . 鱼 果 就 造成 了 一 个 正比 于 平板 面积 针 动 压 的 阻力 , 也 就 是 , H 
力 系 数 。 为 常数 [根据 基 尔 霍 夫 om nd (4 四 50.880). i 

实际 上 , 正如 我 们 以 前 已 着 重 指出 的 , 这 些 闻 断面 是 极 不 稳定 
的 , 会 破碎 为 天 大 小 小 的 涡 旋 .因此 , “死水 区 并 不 真 的 延 伟 到 无 
975, 而 是 流体 在 平板 后 面 义 很 快 革新 汇合 想来， 与 此 相应 , RT 
板 后 面 的 压力 较 之 未 受 殷 动 的 你 力 有 显著 沪 水 ， 而 由 总 产生 的 “ 抽 
RAS” 使 阻力 较 之 基 尔 霍 夫 算 出 的 结果 大 笠 多 。 对 于 “无 穷 宽 ” 
的 平 极 ( 类 于 两 平行 壁 之 闻 的 平板 ), 得 到 cS2.0; 对 于 有 限 边 长 比 
的 矩形 平板 情形 , 流体 弹 过 矩形 板 的 窑 边 而 流入 低压 区 ， SE 
降低 了 压力 的 减 缩 . 由 实验 我 们 得 :- 


基 尔 霍 夫 的 计算 是 针对 无 限 长 平板 的 ， 丁 此 和 实验 结 困 相差 很 
远 ; 另 一 方面 ， 对 于 水 流 迎 面 流 向 板 面 而 分 开 ， 板 后 所 形成 的 无 
水 区 充满 了 空气 [或 充满 了 液体 燕 气 , 象 在 速度 很 高 时 所 发 生 的 那 
样 ; 这 叫做 气 蚀 ( 见 .DD] 的 情形 , 理论 与 实验 铺 举 使 很 为 符合 . 这 
是 由 于 在 此 情况 下 , 间断 面 完全 不 破裂 , 或 者 破裂 得 不 明显 , 理论 
所 要 求 的 条 件 得 以 良好 g 对 -一 Kee 

地 满足 , 因而 可 以 预期 ， i 
HEADES DZ big 


Ke 
Gë 图 4.68 ARET 8 gg 
-ERA wa 轩 


EEK N BERKER 一 一 一 
造成 与 上 述 类 弄 Ka 定 图 4.68 EAFIKÄMER, ek, Steg 
WEIS) lët d Se RA. GE KR 
TH,c=0.288,) 


a BS a 


有 许多 人 企图 修改 基 杀 惟 夫 的 理论 , IIEKRRENFA-TTO BS 
择 的 重 加 进来 , 以 便 使 结果 能 符合 让 实 情况 .把 死水 区 理论 用 于 修 加 了 边缘 
的 物体 (例如 辑 柱 体 ) 上 ， 但 由 于 不 知道 分 离 点 所 在 位 置 , 在 计算 上 又 多 出 来 
一 个 未 定量 如 果 由 实验 得 出 这 个 未 定量 ， 则 理论 的 计算 结果 与 实验 很 一 
长 b。 安 通 ct8o 和 后 来 的 书 德 返 尔 [et 计算 了 一 个 因 窦 然 被 加 速 〈 在 等 速 流 
由) 而 自 垂 覃 于 来 流 的 平板 边缘 上 产生 出 来 的 两 个 妮 旋 形 涡 旋 系 所 组 成 的 
不 连续 面 情 吏 ， 韦 德 近 尔 的 理 沦 计算 由， 有 关 过 程 开始 彼 的 结果 与 实验 相 
符合 . 


图 4.69 KERANA E LEE RULLT RE ! 
EEEBRARKUNERREIRET, MEHTRE 

说 的 那样 在 物体 后 面 分 开 而 形成 “死水 区 ” 面 是 在 有 的 情况 下 在 
物体 后 面 发 生 了 一 个 规则 的 振 费 运动 , 结果 在 物体 左 、 右 两 侧 交 蔡 
地 形成 强烈 的 温 旋 这些 
BREERTSZSTAEHN 
的 排列 ， 叫 做 涡 街 ， 如 图 
4.60 所 示 .， 由 对 这 种 现 
SESCH 象 的 观察 ， 引 导 卡 门人 9 
| : ! i 对 如 此 排列 的 两 排 直 线 平 
24T Ba REEN 行 渴 丝 前 稳定 性 进行 了 研 

究 ， 大 多 数 的 排列 情况 都 是 不 稳定 的 ， 只 有 排列 成 如 图 4.70 所 
示 的 一 种 ， 妈 当 两 排 祸 旋 之 间 的 距离 h 与 同 烈 中 相 邻 两 涡 施 的 间 


D METER ETHERNET, 和 吉尔 巴 格 rau I RE SCHE, RE 
Ba, TERN TE, 


(ET: (EI 


BIIHEHOBSINFERBEN 

AIRERBROCHIFN, kaale age 
面 记 给 出 的 A 的 出 值 ，《〈 随 着 渴 旋 的 形状 由 于 摩擦 而 变 得 不 请 
晰 , 涡 旋 的 间距 就 逐渐 加 大 , 正如 从 图 4.69 所 能 看 出 药 那 样 .) 

根据 能 量 守 恒 原 理 , DRITTER EN HR ER HF, 这 
个 阻力 的 存在 也 可 以 从 动 若 定理 得 到 证 明 2 (在 涡 旋 中 间 , 流体 号 
BREED. 卡门 对 此 作 了 计算 。 由 这 个 理论 所 得 的 结果 是 
很 好 的 : E RER PEREI AA, 可 以 通过 从 照片 上 测量 涡 系 
的 数据 , 并 观 涡 涡 旋 相 对 于 物体 的 速度 来 计算 ,计算 结果 与 实验 数 
BEJAT., RT, 迄今 尚 不 能 从 理论 上 解释 涡 系 的 尺寸 与 物体 
尺寸 之 间 的 关系 . 


罗 什 科 人 0 提出 了 一 个 闪 经 验 的 方法 ， 他 假设 了 一 个 在 钝 头 柱 体 后 , 尾 
流 的 普 适 相似 律 ; 党 腿 这 个 定律 , “斯 特 劳 众 尔 (8trouhal) 数 ”28 一 nh/tw 只 是 
BIER Be 一 sp/ 的 函数 (其 中 n ERDE u 是 分 离 面 上 的 速度 , AR 
亩 旋 列 之 冯 的 足 离 )， 这 个 疝 数 可 由 对 不同 截面 柱 体 作 试验 求 得 . 参照 
[4.187- 共 死水 区 还 论 , 可 以 得 出 计算 尾 流 的 方程 式 组 . (EB 
未 色 量 , 它 须 从 实验 中 得 出 .) 


4.16.3. READ 


关于 在 和 .8 141047 IH ROHR, FALAN 
D" Semaine OEL, 因而 是 


DIE KEN (4.117) 


RE SH FINE E EEN 都 是 
秘 定 的 ， 准 一 的 例 杀 是 伍 间 距 为 了 的 涡 旅 始终 向 相反 方向 移动 完全 闲 等 的 距离 这 -条 
FERR TRAGE, FARBEN RE, 这 种 扰动 可 志 不 随时 间 去 化 地 持 
续 。 闻 卡门 以 后 还 发 表 了 许 杀 研究 涡 旋 街 的 苞 定 者 的 袜 章 ， 德 拉 契 去 写 了 一 篇 概论 
[4.193]， 这 个 问题 直到 邻 天 还 没完 全 搞 清 梯 ， 

D NERFEREH REN. Sg EE, DIR e, DO en Rëm 
RUTERE 所 以 只 有 项 者 才 可 纪 在 此 应 用 . 

D 雇 斯 转 劳 喻 尔 来 命名 ， 他 和 研究 了 直 榨 在 空气 中 送 动 时 产生 户 迪 的 悄 祝 ; 见 
[4.195], 


HEITE 


KSE GR EE GE ege 
vu 是 摩 所 系数 ， 对 于 纵向 绕 流 情况 下 ， 宽 为 5、 长 为 1 的 矩形 平 
AR, O= 2%, 壁面 前 应 力 Thl DI Sne 阻 系数 or Maio? Eh 
ZSHTZIT WER ER EE FT TH 

at [ de, (4.118) 


所 以 垂直 于 运动 方向 的 宽度 3 对 于 on 常常 没有 多 大 影响 ?， 对 
运动 方向 的 长 度 1 情况 就 不 同 了 ,因为 平板 的 后 面部 分 是 处 于 受 
到 了 平板 前 面部 分 阻 庙 过 的 流动 中 ， 因 些 把 长 度 加 一 入 并 不 能 完 
全 使 阻力 加 倍 ， 当 边 界 朗 中 的 流动 为 层 流 时 ， 阻 力 正比 于 了 
当 边 界 层 中 的 流动 为 清流 并 且 雷 诺 数 足够 大 时 ， 对 光滑 表面 阻力 
Big 7 到 如 5 而 变化 ， 对 粗糙 表面 阻力 随 ss 到 如“ 而 变化 。 如 
果 我 们 引入 取 TAKE ER Div, 它 对 光滑 平板 的 实验 结果 
示 于 图 4.71 内 ， 图 中 er MUU? 都 是 用 对 数 尺 标 来 画 的 ， 虚线 和 
实 线 表示 用 不 同 的 公式 情况 .对 了 于 上 廖 流 [ 容 看 式 (4.15)] 
1.33 


(4.119) 


BETE EE DEE 


1) 对 些 边 入 效应 可 以 由 在 .0 由 里 所 反 到 的 那 种 第 二 类 二 次 流 引 起 , 但 它 主要 
是 对 狭长 平板 起 作用 , 对 此 可 湖 看 埃 鲁 得 的 文章 [4.136j， 


+ 


(E ATL PRAA FAR, 约 为 
0.074 (4.120) 


这 全 近似 公式 (如 图 4.71 中 的 有线 3) 与 管道 流动 的 布 拉 修 斯 盟 
力 公式 (4.107) 有 很 密切 的 关系 ?%、 如 朵 前 部 的 流动 是 层 流 , 而 消 
流 是 在 板 的 稍 后 部 才 发 生 , 则 对 应 于 临界 雷诺 数 等 于 5x105, 我 们 
得 


0.074 _ 1700 
a u (4.121) 


GEO EE EE EENEG 
HoR REMARKA HJ R Dréck va Brit Rb pn ARE 
为 符合 ， 在 很 高 的 雷诺 获 和 下， 相应 于 管道 流动 中 队 力 与 布 拉 修 斯 
会 式 有 偏离 ， 这 时 平板 的 嚼 万 旬 要 比 上 而 公式 所 给 出 的 数值 大 一 
些 


在 要. 作 . 生 里 所 给 出 的 油 流 速度 分 布 的 对 数 定 律 ， 特 别 是 式 
(4.81) 导致 子 适用 于 所 有 雷诺 数 移 平板 阻力 的 理论 公式 HA 
对 于 高 雷 诸 数 (直到 5x10) 下 ， 与 肖 普 夫 中 9 的 抑 现 实验 所 得 的 
ERDE RO ER ER 
结果 才 相 符合 ， 然 而 , 这 些 公式 用 起 来 是 不 方便 的 , 因此 , Sms 
廷 给 出 了 下 面 的 搬 值 公式 : 


Cr 


e= 0: 455 _ 

Ile(Rey]?® 3 

ëmt To 和 Re 之 间 的 关系 ， 在 类 似 于 卡门 的 计算 

的 基础 上 , AERA RAT TEN AR, 它 在 某 些 特点 上 类 似 
FR4.108), 并且 和 一 系列 的 新 .上 日 实验 结果 祖 符 合 ， 


0.243 
Nor = Tee” (4,123) 


公式 《4.122) 和 (4.123) 分 别 对 应 于 图 4.71 Ra, 新 
近 的 实验 值 (主要 在 大 雷诺 数 时 ) 要 出 这 个 计算 值 小 百 分 之 几 ， 如 


1) 关 参 看 普 朗 特 的 文章 [4,196]. 
D AHSA. 197] MER LA.105], 


(4.122) 


“098 。 


果 平 板 前 部 的 流动 是 层 流 ， 则 I700/ Re 这 一 项 仍然 要 具 公 式 
(4.123 F (4.123) 中 溅 去 (但 对 于 其 他 的 临界 雷诺 数值 ,应 取 其 他 
数值 来 代替 17001), 

在 .了 .1 中 所 概述 的 流 过 粗糙 面 的 湛 流 理论 (并 参看 时 .18 中 
关于 管道 流动 阻力 的 有 关 说 明 )》, ERTESH FRE ER ER 
妃 力 ， 对 于 沿 粗 糟 表面 的 充分 发 展 了 的 流动 , 我 们 可 以 期 望 , 粗 精 
高 度 为 上 的 给 定 长 度 的 平板 的 但 力 会 正 缠 于 速度 的 平方 ; 且 比 值 
5 您 大 ,比例 系数 就 愈 大 ， 如 果 基 为 常数 ,比值 下 就 随 了 的 增 
大 而 减 小 , 因此 ,如 果 为 常数 ，c 就 将 于 的 增加 而 钴 小 , 也 就 是 
u BER UN > 的 增加 而 减 小 ， 善 裔 特 和 施 里 希 迁 在 尼 库 拉 德 
EHRE LEKER E, 第 一 次 “2 做 了 这 种 计算 ， 图 4.72 中 
对 光滑 的 和 粗糙 的 表 而 绘 出 了 按 全.7.& 所 给 方程 求 得 的 结果 。 有 
关 的 计算 细节 ， 可 参 害 文献 外 .10 昼 ， 在 图 4.72 中 曲线 1 是 对 从 
前 端 起 就 是 清流 的 光 清 玫 而 而 谎 的 ; 曲线 2 是 对 按 式 { 和 ,119) 的 层 
流 流动 而 说 的 ，Rer Sand ees 

ET 


RA 光滑 和 粗糙 平板 的 摩 掠 阻力 曲线 


D 舒 尔 葵 - 格 鲁 诺 涉 求 槽 实验 中 坦 到 了 用 于 计算 中 等 粗糙 但 平板 “如 制 造船 体 所 
需 用 的 ) 的 阻力 数据 wn， 并 把 计算 结果 与 郊 尔 和 加 拉 维 克 斯 的 管道 流动 漠 重 结果 作 
THR. 


WIEL 


和 .16. 和 阻力 与 远 处 状况 之 间 的 联系 


我 们 必须 首先 搞 清楚 一 个 问题 , 煞 ， 当 物 悼 在 流体 中 运动 时 ， 
在 离 物 体 后 相当 远 地 方 的 速度 场 的 情况 究竟 是 个 什么 样子 ?在 物 
体 运动 所 走 过 的 路 程 中 ， 我 们 夏 到 有 所 谓 “ 尾 流 ”， 它 是 由 因 瑰 体 
阻力 的 作用 而 运动 起 来 的 流体 所 组 成 ， 在 物体 前 面 , 流体 沿 各 个 
方向 向 外 流动 ， 犹 如 从 “点 
源 ” 流 出 一 样 [ 参 看 8.3.7 
(il Bz, 在 相对 于 未 受 ”-. 
扰动 流体 是 静止 的 坐标 系 
中 , 我 们 就 得 到 图 4.78 所 示 
的 情况 ， 点 源 的 强度 Q) AH 图 4.73 点 源 流动 和 屁 流 
当 于 尾 涯 的 强度 ,并且 与 物 司 的 阻力 紧密 相关 .， 假如 以 9g ERE 
流 中 流体 相对 于 静止 流体 的 速度 , 我 们 得 

g= f qda, (4.124) 


N 


式 中 N 表示 面积 分 只 在 尾 流 截 面 内 进行 , RER T REEE 
足够 远 ,以 致 点 源流 动 的 影响 可 以 忽略 不 计 ， 在 很 远 处 对 点 源流 
动 和 尾 流 应 用 动量 定理 2， 我 们 有 

R=pQD. (4.125) 
EE EE TEEN 
GE TEE? 
EE 
笨 比较 远 的 地 方 , 由 测量 尾 流 来 得 出 阻力 ， 在 尾 流 中 , 相对 于 物体 
的 速度 是 可 9. RE” ge DI e 可 借 相 对 于 物体 是 表 
止 的 皮 托 管 [ 见 2.3.2 (ce)] 米 测量 ， 若 以 go 表示 未 受 抗 动 的 总 压 


m+ g PU”, 则 由 式 (4.124) 及 (4.125), 除了 一 个 在 这 里 不 重要 的 


D 参见 普 朗 特 - 提 今 斯 [LI] 和 施 黑 希 迁 [L813， 
WE 


GEET E E M BA SS Coo 


B 


一 Dag 给 出 了 阻力 BR. 贝 艾 第 一 个 指出 用 这 种 方法 测量 阻 方 
的 可 能 性 ; 他 还 曾 推广 这 一 方法 , 使 它 可 以 应 用 于 靠近 运动 物体 的 
HALSA 6.3.5], 

从 上 面 记 找 述 的 绕 运 动物 体 流动 的 件 质 ， 我 们 还 冶 以 对 与 这 
个 流动 相关 联 的 太 力 场 作出 一 个 童 要 的 推论 ， 此 讨 力 场 由 源 的 速 
度 场 所 确定 , “点 源 “的 各 向 速度 为 ;一 /4wr?, 而 平面 流动 的 单 
位 长 度 的 源 强 度 为 个 的 “ 线 源 " 径 向 速度 为 和 /2rr， WARR 
限于 考虑 一 阶 小 基 , 则 在 离 源 相 当 远 处 计算 合 速度 的 平方 时 , US 


考虑 方向 之 分 速 w 一 goosp。 在 析 努 利 方程 中 , 表达 式 LLU 
ln Deia HIR, 则 得 


P- = —pUu= —p A, cosp È =P ES 
HA (4.125), 得 
va E o Err 
BIL Eh, 这 些 量 记 是 很 可 观 的 , 特别 是 在 后 一 
种 情况 下 ; 在 实验 中 , za rt. A 
器 的 支 村 ) 所 扰动 , 由 它 的 影响 就 必须 考 虚 进去 ， 在 物体 前 面 , 压 
HKTRERIKABSET, THEIR EEE, MRE BWER 
精 性 的 运动 , Am TARPS AAE 尾 流 并 不 引起 任何 可 觉察 的 
EJH. 
甘于 尾 渍 中 的 速度 分 布 ,我 们 可 以 指出 , SR N, 小 到 不 发 生 周 斯 
性 的 横向 运动 时 (对 于 垂直 于 来 流 的 加 柱 体 ，U9yv 在 50 以 下 )， 尾 流 的 富 
度 5 在 离 物 体 相 当 远 的 地 方 与 YH 一 Viz7T 成 比例 地 增长 [与 边界 层 意 蛮 
增长 的 公式 相同 , 参 君 式 (4.1 区 和 式 储 ,13)], 由 式 必 .125) 可 知 ,在 平面 运动 
的 情况 下 ,， 尾 流 中 的 速度 与 1/V e 成 比例 地 沽 小 ; 而 在 回转 体 ( 轴 对 称 ) 的 情 
况 下 ， 则 与 Le 成 比例 地 减 小 (这 里 ， 尾 流 的 截面 积 让 比 于 22，2 则 满足 和 
上 面 同样 的 关系 式 )，、 如 同 热 传导 情形 那样 ， 妊 流 截面 上 的 速度 分 布 由 函数 
r 805° 


Re=55 


Re= 65 


Ke=101 


47 BARRIERE EEE 


4 一 9 U 来 表示 .事实 上 , 对 于 Bel, REU pgg 分 别提 出 了 
球 和 圆柱 体 ?的 速度 场 和 应 力 场 的 救 学 理论 ， 这 些 结果 和 图 4.73 是 很 符合 
I. 小 雷诺 煞 (Re< 二 运动 的 唯一 独特 之 点 ,在 于 运动 着 的 物体 为 瑚 物体 一 
起 运动 的 烙 性 访 体 “ 壳 ”" 所 包 国 "也 就 是 说 , 出 自 源 的 流动 和 尾 流 可 以 说 并 不 
1) #723 4.3%(0). 
2) RETERSEFEREEN REEL EEE, 而 是 随 


Wës Er, Er, er ren 
AR. i 


“097 u 


是 直接 从 物体 开始 ,而 是 从 围绕 网 体 的 粘性 流体 “过 ”开始 的 ， 在 斯 托 克 斯 十 
律 适用 的 范 国内, 租 力 并 不 是 正比 于 物体 的 截面 积 , 而 是 正比 于 物体 的 直径 ， 
所 以 阻力 系数 随 物体 尺 二 的 减 小 而 增加 , 这 一 事实 与 上 膛 现 和 傅 有 关 . 

从 这 种 " 层 荒 "流动 过 该 到 涡 街 ， 可 以 由 图 和 .下 中 裤 曼 心计 得 到 的 图 
柱 体 在 返 动 的 油 中 的 腿 片 土 到 ， 随 着 雷诺 数 的 增 大 , 涡 衡 变 得 水 规 则 ， 即 届 
Su AH D 


4.17. 关于 流体 阻力 ” 


2) 在 物体 受 流 体 的 阻力 相当 大 的 情况 下 , 我 位 已 经 讲 过 , D 
力 的 发 生 征 和 间断 面 的 形成 紧密 相关 的 ， 如 果 ， 象 有 尖 缘 的 物体 
那 栏 ， 则 断面 的 起 始点 ， 即 流动 与 物体 的 分 离 点 ， 是 完全 固定 的 ， 
从 实验 我 们 发 现 ， 阻 力 系 数 在 广阔 的 实验 范围 内 是 不 变 的 M 
DEE EE dE deet 
U, EEE OUa) HM EI 4000 到 10 的 范围 肉 , AA RALE 
变化 ,而 且 可 以 肯定 , 即使 雷诺 数 更 大 一 些 , 这 一 情况 也 不 会 改变 ; 
“的 值 大 在 1.10 91.12 之 同 ， 至 于 较 小 的 雷诺 数值 ， 只 有 流体 
中 自由 落体 的 实验 数据 可 用 ，Re 一 3009 直到 Re 一 80 这 范围 只 好 
不 管 ， 因 为 这 时 自由 下 落 的 图 夫 剧 腹地 来 回 摆动 ， 从 而 使 阻力 亲 
比 移 己 下 落 时 的 值 大 50%. SHERRE 80 以 下 时 ， 回 盘 将 稳 恒 
地 下 降 ， 故 阻力 系数 久 可 以 测 得 ; 阻力 系数 随 雷 谱 数 降低 的 规律 ， 
应 渐 转 为 按 斯 托 克 斯 阻力 定律 ， 对 于 圆 盘 0 一 20.4/ Re， 在 雷诺 数 
小 于 0.5 时 ， 这 个 关系 式 是 足够 淮 确 的 RR H RA 的 
实验 , 得 


如 果 续 论 对 于 阻力 系数 是 正确 的 ， 则 对 于 压力 分 布 也 是 正确 
的 、 埃菲尔 “2 渴 量 了 三 个 几何 相似 的 房屋 模型 (长 度 分 别 是 
1) Zeene, Seat ze, 
+208» 


0.8, 5 A40 EA EHESS, REENER THAE. DI 
WG Där HR, 图 4.75 表示 了 这 些 测 量 结 果 ， 应 
IS. Somme DIE 
响 房 屋 寺 的 压力 分 布 ; 例如 , MS 
P REX, RERE RAA 
面 的 气流 分 离 受 到 了 影响 (参看 图 
4.27), 

(bi 对 于 圆滑 的 物体 ， 情 况 就 RT ABEE 
根本 不 同 了 ; 对 于 这 种 物体 , 流动 与 物体 分 离 的 点 并 不 是 虫 物体 形 
ZE Pre, 而 是 取 次 于 物体 表面 上 边界 层 《 通 党 很 医 ， 参 看 和 .8 利 
笃 . 细 中 所 发 生 的 现象 ， 结 果 , 一 些 看 起 来 似乎 是 很 不 重要 的 情况 ， 
诸如 表 和 而 上 的 轻微 粗糙 度 , 来 流 中 多 少 带 有 一 些 涡 旋 等 等 , 常常 会 
显 落地 影响 分 离 点 的 位 置 , 从 丽 也 就 影响 误 系 的 尺寸 和 位 置 , 因此 
EETEHI. Rm, 决定 性 的 因素 是 ; 边界 层 中 的 流动 在 分 离 点 
之 前 大 一 直 保 持 为 屋 流 呢 , 还 基 不 划分 离 点 就 已 转 伺 为 油 流 。 如 
我 们 在 和 .8 节 上 已 提 到 过 的 , 在 后 一 种 情形 下 , 分 离 点 向 下 游 移动 
TR, 并 使 阻力 显 落 地 降低 . 

这 一 现象 是 在 研究 辑 球 肯 力 时 首先 发 g pya Teao, Damon, 
在 Ud/r=8 x10" iF}, o h 0.45—0.48 显著 下 降 ， 在 特别 好 的 实 
验 条 件 下 ， 可 降 至 0.10 以 下 ! 当 雷 诺 数 更 大 时 ( 约 2X10N), cH 
又 上 升 至 0.18 让 右 (对 于 粗 烽 的 表 而 它 还 要 高 很 多 )、 雷诺 数 的 
bam. 会 因 实 验 遍 用 的 气流 中 存在 刘 旋 而 移 向 较 低 的 值 ?， 胆 
力 降 低 确 实 是 由 边界 层 转变 为 汕 流 这 一 事实 引起 ， 这 可 用 下 商 的 
实验 清楚 地 加 以 证 实 ， 如 果 在 一 大 球 上 ， 在 层 流 分 离 点 的 稍 前 处 
套 一 轿 金 属 丝 (直径 便 如 为 球 直径 的 1/300) 以 使 边 异 层 中 产生 
渴 旋 ， 则 虽然 雷诺 数 还 小 于 3x10, MARRET. 与 些 同时， 
分 离 点 由 本 来 发 生 在 球 最 前 绿 点 之 后 约 80° 处 和 癌 后 移 到 了 的 
110-—120° Ab, 


1 这 导致 果 用 与 ce 一 0.30 HEHE ABUS RE RRE EIS, Sos 
Eh Be 一 3.9X105 页 对 于 质量 差 的 凤 洞 则 钓 为 1.5X105 [BR Breil. 


“200° 


MARIN RICH EI FA 3.6x10° 的 范围 , 球 的 阴 力 都 已 研 
AUT”. 在 雷诺 数 小 于 0.4 时 ,斯 托 克 斯 定律 是 足够 准确 的 ; 用 
我 们 的 符号 , 它 可 以 表示 为 


我 们 得 : 


对 圆柱 体 (其 轴 重 直 于 来 流 ) AEH NTRENAR (iz 
100 d) KUHRERIT PTEZ IN BER, 我 们 有 下 列 数据 ”: 


阻力 什 由 大 变 小 的 过 渡 发 生 在 Ud/v 一 1.8x10” 3] 5x10 之 间 . 
这 时 阻力 系数 由 cI1.2 降 至 6 一 0.8， 在 小 雷 烘 数 范围 内 ,斯 托 充 
斯 公式 为 较 复 杂 的 兰 姆 的 公式 **" 所 代替 . 


om — © _ 
Re(2.00 — In Ze) * 


4.76 表示 了 于 .圆柱 和 圆 盘 的 阻力 系数 ". 

对 于 有 了 服 长 的 圆柱 体 ， 它 的 阻力 要 比 无 限 长 圆柱 悼 的 阻力 小 
得 密 、 同 有 限 平 板 一 样 ， 蛆 方 减 少 的 原因 在 于 ， 对 玫 有 了 有限 长 的 柱 
体 ， 由 于 气流 可 以 线 过 圆柱 体 的 商 端 使 柱 体 后 面 的 涡 旋 区 得 到 充 
x, 因 面 物体 后 闸 压 力 的 降低 就 要 比 无 充气 时 小 ， 根 据 在 哥 鞍 根 
HEKE, 我 们 有 以 4= 盖 ， 

1) H Re=s0.2 $j Re=8 10349; EE EE 100402) h Re— 2105 


到 e=3. 6. JO%4.214], 
2) H EC AAA SET ARARE, 


a 800 。 


注 ， 若 雷诺 数 莽 太 ; 自由 落体 的 运动 常常 有 些 不 规则 ; 结果 使 阻力 增 
加 .详情 可 参考 1LH95]. 


247 于 、 圆 柱 和 辐 盘 的 阻力 系数 与 起 请 数 的 关系 


(0) 在 航空 技术 中 一 个 特别 重要 的 问题 是 寻找 空气 阻力 最 小 
的 物体 ， 我 们 知道 , 在 匹 粘性 流体 中 ,车 流体 在 物体 前 面 分 开 而 在 
物体 后 而 又 重 行 汇合 , 山 不 管 物体 的 形状 如 何 , 阻力 都 为 零 , 因为 
没有 扰动 遗留 在 流体 中 ， 因 之 , 上面 的 问题 也 可 以 这 样 来 扣 , 当 物 
体 在 实际 流体 (有 烙 性 ) 中 运动 时 , 为 了 尽量 不 使 流动 发 生 分 离 , 物 
体 必须 做 成 怎样 的 形状 ? 如 果 柚 到 了 这 一 点 ， 根 据 以 上 的 叙述 我 
们 可 以 预期 , 物体 的 阻力 实际 上 就 只 是 摩擦 阻 为 。 实 验 表 明 , 实际 
情况 确实 如 此 .凡是 流体 能 沿 状 物体 表面 运动 而 不 分 离 的 物 体 ， 


D 由 外 推 法 竺 到 ， 


e DOLL =. 


EIEEE EN AA KEN, 后 缘 林 以 是 尖 点 或 锐 缘 , 但 也 可 以 稍 
钝 ， 由 于 没有 发 生 涡 族 分离 的 危险 , 物体 的 前 缘 无 需 做 成 尖 的 , R 
长 三 球 这 样 的 形状 就 很 可 令 人 注意 了 . 《对 于 在 水 面 上 航行 的 船 
B 情形 就 完全 不 同 了 , 它 必 须 具 有 尖锐 的 船 头 以 防止 在 船 前 涌 超 
高 浪 .) 图 4.77( 飞 船 船 身 ) 和 图 4.78( 支 柱 ) 示 出 了 两 个 例子 . 


图.77 0 RRINE 图 4.78 好 的 支柱 截面 


对 于 这 类 几何 外 形 物体 , 除 尾部 以 外 , 观测 到 的 压力 分 布 照 僻 
与 由 无 旋 运动 计算 出 的 压力 分 布 十 分 符合 ; 在 尾部 , 理论 与 实验 的 
蓉 蜡 十 由 于 在 物体 表面 边界 层 中 有 能 量 损 类， 致使 压力 不 能 象 理 
论 上 所 应 当 达 到 的 那样 回升 到 前 缘 处 的 动 压力 值 ， 图 4.79 未 出 
了 酚 个 有 代表 性 的 压力 分 布 例子 "。 


(a) (0) 
24.79 EE 
RRETAN R ORRA Ar RI 


对 于 象 图 4.77 中 那样 的 回转 体 , 实验 给 出 c=0.04， 也 就 是 ， 
它 的 组 力 只 有 同样 直径 图 盘 阻 力 的 1/28, 对 于 具有 图 4.78 中 所 
示 截 面 的 支 桂 , 实验 给 出 , 当 雷 诺 数 超过 约 5X 10 时, c=0.06 到 
0.08, 

这 种 细 长 物体 的 摩 阻 , 因为 在 沿 物 体 的 大 部 分 区 域 里 , NH 
度 要 比 来 流速 度 大 , 所 以 一 般 都 比 同 辜 表面 积 平板 的 训 阻 大 一 些 


D Speis, 见 [4.317]。 
a HS a 


这 一 效应 可 以 用 无 粘性 流 的 计算 方法 和 边界 层 理论 来 进行 佑 等， 
在 这 方面 , 对 于 收 型 已 有 了 便于 使 用 的 方程 式 ”. 

我 们 常常 不 能 只 满足 于 避免 流动 的 分 离 , 而 是 要 找 出 途径 来 ， 
尽量 减 小 摩 阻 (首先 是 机 辟 的 岸 阻 )， 看 一 下 图 4. 代 就 能 察觉 , 如 
果 我 们 能 使 物体 表面 上 的 流动 大 部 分 保持 为 层 济 ， 则 摩 险 就 能 减 
少 。 由 于 加 速 流 比 减 速 流 易于 保持 屋 流 流 动 , 它 有 利于 实现 这 
种 希望 。 所 以 我 们 必须 设法 使 物体 上 最 大 速度 点 尽 可 能 后 移 ; 通 
过 尽量 后 移 必 型 的 最 大 厚度 所 在 位 置 ,是 可 以 做 到 这 一 步 的 ; 当然 
还 必须 保持 表面 完全 没有 类 似 突 起 的 地 方 , 也 不 能 有 波状 起 伏 ( 即 
使 非常 小 也 不 成 )， 对 于 表面 质量 的 这 种 高 标准 要 求 , 给 实际 应 用 
EE REH 


dd) 在 有 限界 流体 里 运动 的 物体 的 期 力 , AA ES H CIR Se 
里 运动 时 来 得 大 , 例如 兴 车 在 隧道 里 行驶 的 情况 就 是 这 样 . 设想 流体 在 一 个 
直 管 (截面 是 NER TA NR a), UNTEREN, AREN 
于 后 部 为 钝 体 的 物体 的 压 差 阻力 来 党. 最 有 影响 的 将 不 是 来 流 这 度 本， 而 是 
物体 周围 的 平均 速度 WAB; 其 中 一 外 露面 积 /总 面积 一 (4 一 0)/4， 因 此 ， 
受 物体 影响 引起 的 讨 力 损失 ,其 一 次 近似 值 是 dp-A=cyap R2, 

例如 ,对 于 流体 在 管内 流 过 金 厦 网 的 情况 ,得 : Ae A-MeptV/B)?/2, 
其 中 8=(1-4/D, dRERRNAB, DERRER, HIRS of R5E 
诺 数 (0/B)afv 有 关 , 其 数量 级 与 无 限界 流动 中 单独 圆柱 体 的 情况 一 样 ; 由 实 
了 验 得 Gu & AC -173 3811 

这 种 估计 只 适用 于 物体 基本 上 把 管道 堵塞 , 并 对 于 物体 周围 的 流动 可 以 
取得 平均 速度 的 情况 . 对 堵塞 度 较 小 的 边界 情况 ,已 有 较 精 确 的 近似 计算 , 即 
内 洞 封闭 实验 眉 的 收 正 导 计 算 ™ 
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第 五 章 ” 对 流传 热 和 传 质 、 高 速 边 界 层 


5.1， 关 于 低速 的 强迫 流动 和 自然 对 流 的 导言 


在 这 里 将 要 讨论 的 待 热 和 和 传 质 领 域 中 ， 由 于 流体 和 气体 的 物 
性 什 不 是 常数 ， 槛 想 对 问题 作 精确 处 理 是 极为 困难 的 .在 有 传 热 
的 情况 下 , 密度 、 烙 性 , 热 导 数 和 上 比 热 等 物性 之 信 , 随 温 度 而 变化 . 
在 传 质 过 程 中 , 一 般 说 来 ， 混合物 的 密度 随 浓度 改变 , 扩散 数 随 还 
旋 改 变 ; 如 果 同 时 又 有 热 的 传递 ， 则 还 有 种 种 随 温 度 变化 的 物性 
值 ， 假 设 物 性 值 是 常数 , 则 从 理论 上 宁 究 这 些 关 系 会 比较 容 夯 ,可 
是 一 般 雁 有 在 小 温度 差 或 小 浓度 差 时 ， 才 能 这 样 作 ， 但 从 实用 的 
目的 考虑 ,在 许多 情况 下 ， 即 使 牺 性 值 是 变化 的 并 有 大 的 温度 差 ， 
只 要 物性 值 都 按 某 个 固定 温度 定 出 ， 应 用 这 些 关系 也 仍然 足够 精 
确 ， 此 外 , 可 以 先 假设 速度 是 小 到 中 等 的 , 因而 可 以 不 考虑 前 几 章 
里 提 到 过 的 高 速 情况 下 由 于 介质 的 可 压缩 性 而 产生 的 摩擦 热 、 压 
缩 热 以 及 密度 变化 等 等 ， 这些 初步 被 忽略 掉 的 重 ， 在 后 面 几 节 旦 
HARJA ENEH EA (参看 56.6 a510. HERT 2 E 
化 , BAERE RRALLE. ERA R, 一 类 同 题 涉 及 审 
于 处 界 原 因 所 引起 的 流动 , 其 中 , 假设 玉 座 是 与 没有 温度 差 时 的 情 
况 一 样 . 这 就 忽略 了 出 于 热 膨 腾 引起 密度 差 所 产生 的 屠 部 分 运动 ; 
在 很 大 的 速度 范围 内 ， 一 般 都 可 以 这 样 做 .我 们 要 求 得 到 的 是 因 
热传导 和 对 流 所 引起 的 温度 场 ， 并 从 这 里 求 出 传 热量 来 ， 这 是 一 
类 本 归结 为 “强迫 流动 ”的 问题 ,与 此 相仿 的 问题 ， 在 和 传 质 方 而 
也 有 . 

传 热 的 男 一 类 问题 是 包括 在 重力 影响 下 ， 由 于 密度 差 所 引起 
的 流动 问题 (假设 不 存在 能 导致 流动 的 任何 其 他 原因 ), 这 里 , 速度 
场 和 温度 场 要 同时 确定 。 这 类 问题 可 归结 为 “自然 对 流 ”。 我们 从 


EW 


大 量 文 献 中 , 只 提 一 些 课本 , Iw, [W5] [W7]. ELW3IA 
EE 有 可 供 工 程 使 用 网 方 程 .图 表 和 许多 数字 资料 . 


5.2. 低速 强迫 传 热 


5.2.1. oi 


在 这 一 方面 ,大 多数 问题 是 这 样 的 ， 有 温度 ”为 了 的 液体 或 
气体 ， 沿 一 温度 为 Tw 而 导热 良好 的 同体 壁 流 动 ， 问 每 秒 钟 ( 或 每 
小 时 ) 有 多 少 热量 从 流体 传 给 固体 ,或 从 固体 传 给 流体 ， 前 一 种 情 
WREE T >To 时 , 后 一 情况 发 生 在 人 <Tw 时 ， 我 们 还 常常 过 
到 用 金属 壁 肾 开 而 温度 分 别 为 Ti AT 的 两 种 流动 介质 之 间 的 伟 
热 问题 ， 在 这 种 情况 下 , WR T:> 人 TT,，， 则 壁 一 侧 的 热量 是 从 第 一 
"TIR, giga RSR rt 
M. 水 暖 系 统 和 发 动机 冷却 系统 就 是 这 方面 的 两 个 例子 ， 前 者 是 
自然 流动 ， 后 省 从 空气 一 侧 的 传 热情 况 来 酒 是 强人 所 流动， 两 者 才 
把 热 基 从 热 水 传 给 空气 , 但 其 目的 却 各 不 相同 《前 一 情况 是 加 热 空 
气 , 后 一 情况 基 冷 却 水 )， 当 达到 平衡 时 , 金属 壁 两 面 记 保持 的 温 
度 应 恰 使 壁 一 个 所 取得 的 热量 等 于 从 另 一 侧 失 去 的 热量 . 

REINER, 一 部 分 蚌 由 于 有 运动 流体 的 输送 〈 对 流传 
BI 另 一 部 分 是 由 于 有 独 传 导 , 贡 外 还 有 热 辑 射 ， 如 果 刘 度 不 高 ， 
辑 射 所 起 的 作用 通常 是 极 次 要 的 ， 因 而 我 们 在 这 里 一 概 把 它 路 去 
Tr, 在 对 流传 热 中 ， 我 们 必须 区 分 有 秩序 的 传 热 《 层 流传 热 ) 和 
漠 流 传 热 ， 层 流传 热 引 起 沿 流 动 方 向 的 热 传 递 ， 其 时 每 秘 钟 通过 
恒 直 于 流 线 的 单位 截面 所 传递 的 热 景 为 

q= lf, 
其 中 p 为 密度 ,es 为 单位 质量 的 等 压 比 热 ,4 为 流速 请 广 热 交换 

D RERNE, 出现 的 只 是 温度 差 因为 考虑 到 从 .到 5.10 的 扩充 部 
分 的 内 容 , 这 里 我 们 用 与 绝对 这 度 相同 的 符号 来 表示 刘 麻 ， 而 再 丸 流 示 相 对 和 于 某 一 看 
Spam, 

2) 在 参考 书 [页 中 到 [W851 和 [LW7] 里 , 都 有 关于 热 辐 射 这 一 节 . 


HESE 


NEERKBEBERTETRRER, Rommes 
动 中 , 米 自 较 热 一 方 的 流体 团 记 带 米 的 热量 , 比 来 自 较 冷 一 方 流体 
团 记 带 走 的 热量 要 密 ， 这 种 挫 混 的 效果 ， 可 以 用 .6.4 里 引入 的 
叫做 “交换 系数 ”的 大 小 来 度量 .由 于 沸 流 交 摘 ， 单 位 面积 上 揭 传 
8 一 一 pda 2 D 
其 中 A 是 ( 湛 流 ) 热 交换 系数 ,了 了 是 温度 的 时 间 平 均值 , dn 是 垂直 
于 季 = 常 数 面 的 线 微 元 ， 与 此 完 爹 类 似 , Gäil E 
g= a 2L, 
In 

其 中 小 是 热传导 系数 ， 正 如 可 以 用 A. RS" 
F, 这 里 的 me4o 考 示 因 清流 形成 的 “ 庙 流 热传导 “. 

在 数值 上 ,“ 满 流 热 传导 ”超过 分 子 热传导 入 的 程度 ， 与 “ 湛 流 
蒜 性 "超过 分 于 粘性 的 程度 是 相仿 的 ， 随 着 向 边 异 接近 , 22 
ZANR, 因而 那里 就 只 留 下 热传导 了 . 《如 果 流 动 是 层 流 的 ， 则 
当然 只 有 热传导 !) 因此 , 自 于 流体 的 热传导 率 一 般 很 小 , 边界 层 就 
成 了 传 热 的 障 得， 致使 边界 垦 内 的 温度 有 急 别 降落 ; 而 在 流体 内 
REIN. 

RMA TARERKRKARTE, T Ah A e i D EE 
BRERA. Cant Brit oC äre [ 式 (4.8)1 很 相似 ， 
在 物性 性 为 常数 并 且 和 忽略 摩 氛 热 (在 低 马 赫 数 时 它 不 起 什么 作用 ) 
时 , 这 个 方程 是 ， l 

ar ƏT or oT =a( SZT. GI =) 


A U "ide y O 二 
(5.1) 


其 中 一 和 /pcs 叫做 温度 传导 系数 , 它 的 量 纲 同 送 动 粘性 系数 2 一 

Fr, 是 长 度 欧 平方 被 时 间 除 ， 对 层 流 流动 来 说 , 式 (5. 了 1) 在 定常 和 

非 定 常情 况 都 可 以 用 ; 可 是 对 油 流 流动 来 说 , 它 只 能 用 于 非 定 常情 
1) 对 于 比值 4e:4r， 可 参看 4 和. 人 .本 中 的 讨论 (并 参阅 于 2.3)。 


* Bli. 


BUCH, 一 定 有 ET / 项 存在 ), 并 且 只 能 用 瞬时 温度 值 ， 可 是 在 工 
St Grip ärm Pah TAA 
流 交 换 过 程 和 相应 的 流动 物理 量 的 足够 知识 ， 我 们 现在 还 不 能 由 
趟 个. 了 导出 它 ( 即 , 关于 时 间 平 均值 的 共 本 方程 ) 米 .于 是 对 于 测 
流 流动 ,我们 常常 用 一 个 类 似 式 合 .的 定常 方程 米 计 算 温 度 的 平 
均值 ( 即 ， 认 为 2 人 =0 和 存在 速度 的 时 疝 平 均值 ); 它 是 通过 站 
DEE, HERRERA cd 所 组 成 的 表达 式 来 萝 换 式 (6.1) 
右 侧 得 到 的 . 这 就 是 分 别 用 Oe) HAr pp) 二 只 (的 "78o)] 等 来 代 
BalT/o) 等 项 ; 其 中 写 出 第 一 项 就 是 为 考 则 这 种 新 豫 念 ， 即 ， 
这 里 的 A 一 般 是 随地 区 而 变 的 (和 参 阿 号 .2.3) 

温 虚 传导 系数 在 式 人 .1 中 擅 起 的 作用 , 与 运动 粘性 系数 ”在 
运动 方程 式 里 相似 . 为 了 纪念 普 裔 特 ， 我 们 把 比值 we 叫做 普 朗 
FR, 并 用 Pr 米 表 示 ; 它 只 与 流动 介质 的 性 质 有 关 , 对 于 理想 气 
AREER YAR. 所 以 它 常常 被 看 做 是 传 热 问题 里 前 
一 个 特性 数 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 我 们 首先 关心 的 是 传递 到 刹 辟 上 
的 热量 ， 由 于 我 们 已 经 观察 到 了 (如 上 面 所 说 ) KEERA mE H 
突然 降落 (但 有 关 传 热 的 基本 原理 还 没有 说 清楚 )， 我 们 可 以 把 传 
递 到 固 壁 单位 面积 上 的 热量 设 为 

golla Tei, 
其 中 是 传 热 系数 ，Tw REH, VH Sp Eisen 
T 参考 温度 是 要 用 问题 的 类 型 给 出 的 , 例如 对 于 绕 物体 流动 ， 用 
的 是 米 流 温度 ， 在 别 的 情况 下 , 可 以 选择 其 他 不 同 参 考 温 度 , 例如 
对 于 管内 流动 的 传 热 , 参考 温度 选 的 是 截面 上 的 平均 温度 、 自 然 ， 
党 要 知道 参考 温度 ， 才 能 定 出 a。 我 们 可 以 用 一 在 某 给 定 情况 下 
的 特征 长 度 ISCH oi ARRE I RAE 
的 建议 , 为 了 纪念 努 塞 尔 ,就 把 这 个 数 叫 做 努 塞 尔 数 ， 并 用 Nu 
示 它 .对 于 强 追 定常 流动 ， 在 边界 条 件 儿 何 相似 而 且 壁 漫 为 常 孝 
的 情况 下 ， 可 以 用 一 特征 长 度 了 和 一 牧 征 速记 U HASTE 
(4.16) 和 十. 二 写成 无量 网 形式 ;这 时 式 中 就 会 出 现 特征 数 Re 和 
Pr, RATRE Nu 一 般 是 特性 数 Re 和 Pr 的 普 适 函数 , 在 特定 


e Bb 


和 情况 (如 以 后 要 讲 到 的 管 流 ) 下 , Zeil Pr 只 以 乘积 Be-Pr 的 形式 
GEN 


5.2.2. EAER. — RE ch 


对 于 平均 速度 为 % 的 管道 流动 , 沿 流动 方向 的 传 热 草 为 
Q= ar’ im "rot 
其 中 To 是 管 截面 上 的 平均 温度 (关于 了。 的 定义 , 见 后 ) HFA 
流 的 连续 性 , 则 应 


dR a 
Tt 2rrg =0, 


又 结合 上 面 的 式 子 , 得 到 
dT m 2 tg 
m An, 
da Defi 


在 了 e 一 常数 的 情况 下 , 这 个 简单 的 微分 方程 的 解 是 

一 人 十 Ce wer, (5.2) 
其 中 C 是 一 性 意 常数 ， 可 以 使 这 个 解 满足 流体 的 初始 湿度， 但 只 
在 一 定 长 度 范围 肉 KA 
Æ s= poru/a 或 稍 长 一 
WAREN SI 
后 ， 流 体 的 温度 实际 上 已 


几乎 等 于 管道 的 温度 (2 
225.1). 
DATE o 与 
图 5.1 ee, WETH “ 流动 状态 有 很 大 关系 。 但 
温度 治 管道 的 变化 辆 线 只 要 管道 不 同 截 面 处 的 注 


动 状态 相同 ， 上 面 这 个 解 应 仍 有 其 实际 价值 ， 下 面 推导 一 个 能 较 
完善 反映 真实 状况 的 传 热 系 数 o 的 理论 ， 如 果 流 速 足 够 大 ， 等 温 
面 就 几乎 与 边界 平行 ， 因 此 热流 (gs 十 qs) 就 可 以 相当 准确 地 看 作 
ESUE”, 而 热流 qi 则 平行 于 边界 ， 因 此 , 只 要 边界 的 弯 且 
D FHARR g 相 比 可 以 忽略 不 计 。 
318» 


Em UER, 我 们 就 能 把 热流 的 连续 条 件 写 为 ， 
ög Aigat ga) _ 
+ —0, (5.3) 


这 里 的 系 沿 流 动 方向 , 而 y 与 边界 垂直 ， 为 简单 起 见 , 我 们 还 假 
定 流动 完全 是 平行 流 ( 平 行 于 固 壁 ), 因而 速度 名 将 只 随 y 而 改变 
根据 以 上 所 说 ， 并 用 pes RR ARA, 得 : 

er) T 1-0, (6.4) 
这 是 前 述 情况 下 经 过 简化 得 到 的 平 而 问题 的 温度 分 布 微分 方程 
(空间 情况 下 , 还 要 添加 


EA? de 

项 ). 假设 初始 截面 z=0 ARE TG 为 是 已 知 的 , 并 且 也 
知道 所 有 rho 处 的 固 辟 温度 ， 则 从 理论 上 说 , 这 个 微分 方程 的 解 
就 完全 确定 了 ， 但 实际 上 ,求解 是 相当 困难 的 ， 只 在 层 流 情 况 , 那 
时 如 一 求解 才 最 为 篇 单 ， 这 后 一 情 沉 对 于 管道 问题 , 曾 有 两 次 
在 假定 了 治 > 方 库 的 速度 均 为 抛物 鳅 分布， 并 且 固 壁 温度 为 常数 
的 情况 下 , 分 别 地 被 独立 解决 过 ， 第 一 次 是 在 1833 HE, BEER 
解 出 第 二 次 在 1910 年 ， 由 努 察 尔 艇 出 “， 设 管 获 的 温度 为 
Te MMEA ge=6 处 进入 管道 时 具有 另 一 温度 和 .由 于 速度 分 
布 需 要 经 过 一 定 长 的 进口 段 后 才能 发 展 成 抛物 线形 (参阅 44.8 的 
末 星 中， 我 们 可 以 把 在 截面 z=0 之 前 的 一 段 适当 长 管 段 设想 是 
由 一 种 绝热 物质 所 组 成 ， 在 这 一 管 段 中 ， 速 度 分 布 逐 美发 展 成 抛 
HERJE, 而 温度 则 保持 为 Ti 

从 z=0 起 往 后 ,由 于 接触 到 了 导热 性 良好 的 管 辟 ， 先 形成 一 
“ 热 边 界 屋 "”， 然 后 温度 的 变化 避 渐 向 管 忠 央 发 展 . 在 经 过 划一 定 
过 渡 段 后 , 温度 差 开 始 按 已 由 式 (5. 名 和 图 5.1 知道 的 指数 规律 着 
小 .格雷 葡 和 努 塞 尔 所 作 的 计算 是 用 展开 级 数 进行 的 ， 级 数 的 各 
项 是 g 的 基 数 乘 以 的 看 数 画 数 ， 出 现在 管 于 中 央 的 最 大 项 之 
VE 
TO D ES EAGEN, 还 未 发 现 这 一 事实 | 


IER 


Ae 


TAT er > (5.5) 
这 里 poyz duh die RePr RRE, CAMERA N 
相 类 似 , en Ae Ski IR LE ORTE ER. BBR CH, 
BI) EE EE he, Jee ei SE 
例 的 温度 分 布 如 图 5.2 所 示 . 


H 
IN, 
1 

1 

H 


FL 一 一 一 


图 5.2 在 竺 进口 处 的 过 度 分 布 情况 ERBE KITTS 
A) ， 图 中 所 综 速 度 前 面 分 别 相当 于 az/ 号 0.005。 0.01, 
0,08, 0.04, 0.06 和 .08。 点 划 线 表示 式 (5.5) 


计算 出 单位 时 间 内 通过 国 壁 所 情 递 的 热量 是 有 很 大 实际 意义 
的 .这 在 一 方面 , 可 根据 热流 的 连续 性 , 借助 于 关系 式 g= cout 
把 它 计 算出 来 .于 是 通过 截面 em 和 2 一 居间 那 段 管 壁 所 传递 
的 热量 Q, ERN =a 的 总 热流 与 通过 4 一 2 的 总 热流 之 差 . 
如 果 我 们 不 考虑 cp M po 的 随 温 度 变化 《 象 在 求 温度 分 布 时 所 
D 在 努 塞 尔 的 公式 中 包括 有 三 个 这 样 的 项 ,其 中 捐 赦 里 的 数字 增 大 了 ; BR 
勒 贝 尔 - 挨 克 - 粘 里 十 汞 书 中 第 181 页 , (oni. 
DEER 


作 的 那样 ! ), 便 得 
9-99 pers 2244. 


另 一 方面 , 上述 热量 也 可 以 从 通过 管 壁 的 热流 = MOT/On) 
直接 算出 ; 也 就 是 m 
e= |IME) aa. 


HP dA ERREUR. rest 如 一 0， 故 即使 流 
HEHE, 这 个 关系 式 仍然 成 立 ， 

为 了 得 到 在 粗略 估算 中 便于 使 用 的 量 ， 通 常 是 第 出 温度 差 为 
ICH 单位 时 间 ( 秘 或 小 时 ) 内 通过 管 壁 的 单位 面积 所 传递 的 热 
a. 这 个 量 不 是 别 的 ， 正 是 上 面 已 经 提 到 过 的 传 热 系数 a， 对 于 
这 个 IC 的 温度 差 ， 还 需要 有 个 清楚 的 规定 。 我 们 可 以 把 它 选 为 
TbS ER HAEA, 记 可 以 荐 流体 在 截面 上 的 平均 温度 ， 

P=} TdA, 


TEE 羽 是 ， 从 利用 通过 截面 了 和 2 的 热流 来 计算 热 
传递 ( 见 前 ) ARARE, BE Ta HE cV Ta (其 中 六 = 
4 为 每 单位 时 间 内 所 传递 的 体积 ) 等 于 热流 是 较 方便 的 ， 也 就 是 
说 可 令 


EE cl aa. 


如 果 使 流体 流入 某 种 形式 的 挫 混 器 ， 而 从 所 要 考虑 的 截面 之 后 不 
SSC, a reg 于 是 得 
到 对 应 于 参考 温度 Ta 的 传 热 系数 为 a 一 ga/ (Tm 一 Tw)， 对 于 给 
定 的 温度 分 布 , 可 设 


($ al sn." 
于 是 , 利用 前 面 表示 9s 的 公式 ， am 
a 一 常数 x A/D. 
这 个 常数 正 是 上 面 提 到 过 的 努 塞 尔 数 Ns， 在 前 面 的 例子 中 ，Nw 


D 为 了 至 少 可 以 近 局 合用 物性 慎 为 常熟 的 方程 ， 上; 湖 考 温 度 与 表示 流动 介质 的 
物性 估 ( 与 温度 有 关 | 所 参考 竟 温 度 无 需 相 同 . 
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EE NEE 
ER) ATER AASE AA E IEN, 已 经 有 过 许多 详细 
研究 , 可 参阅 有 关 教 科 书 ; 在 这 个 领域 内 , 较 新 的 工作 , 典型 的 如 波 
纳 藉 斯 库 的 文章 外 .四 ,那里 还 讨论 到 轴 向 的 热传导 ， 并 给 出 了 壁 
谣 可 变 铺 况 下 的 一 般 化 方程 . 


6.2.3， 管 内 的 涝 流传 执 


在 工程 应 用 上 ， 测 流传 热 比 康 流 传 热 更 为 重要 ， 因 为 这 时 除 
MIRAT Ae, T Ae 是 随 离 管 壁 的 虐 离 而 变化 ， 从 管束 处 的 为 
零 ， 向 着 管 中 心 增 大 ， 并 且 雷 庄 数 越 高 ， 它 向 管 中 心 也 增 大 得 越 
HO, 所 以 这 里 的 关系 就 要 复杂 得 多 . 对 绝 天 多 数 液体 来 说 (被 焙 化 
的 金属 际 外 )， 热 传导 系数 相当 小 ， 困 而 即使 在 很 华 近 壁 而 的 地 
方 Ae 也 大 大 地 超 过 2%。 因 此 , 正 奶 已 茎 提 到 过 的 ,在 占据 主要 质 
量 的 “中 心 流 区 ”中 , PREJELA KAZE, 因而 温度 差 比 较 小 ; 
而 在 没有 热 交 换 的 千 近 壁面 薄 层 中 ， 则 有 很 大 的 温度 实 讼 .但 水 
银 是 例外 , 因为 它 的 热传导 系数 大 ， 因 此 , 靠近 辟 而 区 域 发 生 的 现 
象 对 管 壁 与 液体 间 的 热量 传递 ,显然 起 着 决定 性 作用 . 

以 方程 后 . 涩 为 基础 来 精确 研究 这 些 现象 , 将 导致 非常 复杂 的 
计算 ， 并 且 在 计算 时 ， 还 殴 十 分 准确 地 知道 紧邻 管 壁 处 的 速度 分 
布 、 但 如 果 我 们 招 流 场 划分 为 两 个 区 域 : -EPEE E, 在 那里 
流动 为 层 流 , 因而 只 涉及 流体 的 热传导 ; 另 一 基 中 心 区 , EHER 
传导 系数 入 与 44 相 比 可 以 忽略 不 计 , 则 一 些 主要 关系 的 一 般 概 艇 
是 仍 能 完善 得 到 的 , 在 这 两 个 区 域 的 交界 处 ,速度 为 刀 , 温度 为 于， 

设想 对 流体 的 中 心 区 进行 加 热 ( 璧 如 利用 电流 加 热 )， 以 防止 
出 现 如 图 5.I 所 示 的 温差 To- Te We DRRR, WUA RHE 
滥 还 可 进一步 简化 ， 如 时 这 种 加 热 对 “中 心 区 ”的 每 一 个 体积 苑 都 
一 样 , RE, 热流 纪 与 管 轴 焉 直 ) 就 处 处 与 离 辑 的 距离 > 成 比例 ?， 
也 就 是 om 一 waryre， 这 完全 相应 于 庙 流 前 应 力 的 分 布 r 一 worfyo 

D 方程 性 ,5 的 到 好 .6 的 给 出 了 A 的 近 俱 表达 式 ; 4 一 ?purb， 
2) 若 鱼 为 单位 时 间 内 加 给 单位 体积 的 热量 , Ri en, to pe on, 
DOE 


(其 中 一 ro 一 而 ro go, To AR RERE, KEEHTERRR 
R, 与 “中 心 区 ”边界 外 的 值 很 接近 , 从 而 可 看 做 是 “中 心 区 ”边界 
处 的 入 )， 现 在 ， 由 于 nA /dy M r= A dudy 如 果 我 们 
假设 4 与 4 之 比 保 持 不 变 , MREZA gs 和 的 关系 ,中心 区 的 
温度 分 布 与 速度 分 布 之 间 便 存在 相似 性 ， 这 将 使 随后 的 计算 容易 
许多 ?。 这 个 相似 性 条 件 ( 它 对 平均 信也 有 效 吕 可 以 用 下 列 形式 
zb: 


D iu 
I To 
REA, 由 于 A= mA, 则 可 得 中 心 区 边界 处 的 o, (Sr SS bb 

的 qs) 为: 


Coda 


H 


D" rm 
ga = mero I, (5.6) 
u-t 


对 于 厚度 为 3 的 层 流 边 界 层 , 一 方面 有 g =A Te) /而 另 一 
方面 r= Hew/8, 出 此 消去 3， 我 们 得 . 
A lm Ai 


o DI ER? 
KC EENG EE E EC 
gn A alt. (5.8) 


Ee EA 

其 中 , 为 了 缩短 式 子 , 已 令 Vmpg=ea/mv=o, WRI RAR 
GD, TN: 

AO — 0.) Ta 
plout (ois) ' 
RË, BEA-TARIZNNT ma 18. 把 相应 于 mm 的 阻力 
FI 利用 和 近似 式 导 .107) MAN ERA ARA Re=gqd/v 的 

1) 如 在 作 此 巧妙 假设 ， 则 这 两 种 分 布 不 相似 ， 而 这 在 实际 问题 (x 方 夺 有 温度 


Säi, 差异 并 不 大 ， 租 如 果 对 准确 度 有 高 要 求 ， 那 就 必须 把 寻 差 异 考虑 进去 (大 首 
TE). 


D 当然 ,平均 值 必须 按 间 一 方式 作出 , 即 相应 于 3 174, | wad, 取 前 面 已 经 提 到 
过 的 平均 值 1/4.]TG4 一 是 更 适合 这 里 所 考 共 的 agent 问题 的 . 


dass (5.9) 


KA. BTERTFERAATERINEN, RIEMIRK 
记 作 RETTEN PH Eu. SR 413, A 
在 我 们 有 = 1/8. WRIA GERA Nu=gd/MT-To), 
则 得 


Ni Be _ (5.10) 
8 or a-o) ， 
Kéi 


还 可 以 通过 Re=Pe/Pr=moP: 的 关系 ， 在 上 式 中 引入 证 克 里 数 
ud/a=Pe MICH Be din, 于 是 得 


BES am De 
FREE 


但 是 , 这 个 式 子 中 w/t 的 正确 数 慎 还 是 未 知 的 ， 它 是 雷诺 数 的 两 
数 , 并 卫 各 速度 分 布 的 普 适 定律 有 关 ， 上 由 于 净 断 点 《用 它 来 代替 从 
层 流 到 测 流 的 连续 过 小 ) 的 正确 位 置 很 难 确定 ， 较 好 的 办 法 是 ， 按 
小 5 情况, 由 式 (65.10) 从 测 芋 热 量 米 确定 w/t( 参 阅 [5. 且 ). 
当 o 一 1( 这 对 气体 来 说 ， 尚 接近 实际 ) 时 ， 式 折 .10) 就 竺 别 简 


M, ANu- Re, SARKARI, 则 可 近似 得 到 Nu 


一 0.04 Rei" EEIRKAI-6 大 气压 的 空气 , 以 及 用 二 氧化 碳 和 
煤气 进行 了 实验 ( 见 中 . 介 ), 得 出 类 侦 的 暴 次 公式 , Case 
但 表示 为 RT Sagan zm pr CIE, 
系数 之 值 为 0.0255( 见 LW3])， 于 是 当 和 雷诺 数 等 于 10: 或 105 时 ， 
由 此 可 得 Nu=8.55 或 21.7， 而 接 以 前 的 公式 则 给 册 4.0 或 
22.5, 考虑 到 我 们 引进 了 热源 ， 记 以 这 桩 推 导出 来 的 温度 分 布 形 
状 就 过 于 丰满 , 从 而 在 夯 艇 附近 产生 过 大 的 忧 热 , 使 理论 与 实验 结 
果 的 可 符合 情况 远 比 所 期 望 的 为 佳 , 但 对 于 粘性 较 天 的 介质 , 旭 符 
全 得 不 那么 好 . 

对 于 粘性 较 大 的 液体 ， 其 粘性 随 温度 的 变化 很 大 (如 20°C 的 
TER, 当 温 度 上 升 8 到 10°C 时 , 粘性 跨 为 原来 移 一 半 !1), 所 以 即 
使 温差 不 天 , 也 存在 选用 不 同 攻 性 值 中 的 哪 一 个 来 组 成 雷诺 数 , 以 


. 829e 


(5.11) 


便 代 入 会 式 里 去 的 麻烦 事 ， 由 于 和 粘性 的 变化 主要 与 边界 层 中 的 温 
度 降 落 月 关 , 所 以 我 们 必须 对 边界 层 选 取 一 个 平均 温度 , Allı T= 
tv 二 TD)72， 频 此 易 见 ， 在 同 祥 流 熏 和 同样 初始 温度 情况 下 ， 对 
管 中 的 流体 是 加 热 还 是 冷却 ， 两 者 的 传 热 系 数 相 差 很 大 (在 加 热 
时 , 由 于 边界 层 较 葛 ， 传 热 系 数 较 大 ; 两 种 情况 的 速度 分 布 也 有 差 
别 , 加 热 时 较为 饮酒 )， 

关于 从 试验 基础 上 得 出 的 可 用 于 实际 计算 的 数据 ， 以 及 理论 
的 改善 等 , 可 参阅 格 勤 员 尔 - 埃 克 - 格 里 十 尔 的 书 [WT] , 

赖 夏 特 览 对 管道 中 的 传 热 问 题 作 过 完整 的 理论 氛 讨 {网 
熙 . 门 )， 该 理论 是 以 满 流 的 普 适 速度 分 布 为 基础 ， 而 束 夏 特 本 人 
曾 对 这 种 速度 分 布 素 自作 了 测量 ， 直 到 紧 贴 壁面 的 地 方 为 止 。 他 
抬 流 坟 分 成 三 个 区 , 而 不 是 如 前 所 考虑 的 两 个 区 。 这 三 个 区 是 : 纯 
屋 流 的 靠边 层 ， 分 子 精 性 和 热传导 与 满 流 交换 现象 均 起 作用 的 中 
HS, BRATEN MET I HEN ACH ol 
EEE ERDE. R) TREE STE ME SR h t SE y E 
E, RER KEHEE HR, RIERBETIER 
的 ,可 大 它 却 整体 地 包括 了 所 有 已 经 知道 的 , 从 最 小 到 最 大 粘性 的 
全 部 试验 结果 . 一 个 很 重要 的 附带 结果 是 关于 上 而 引入 的 数 吧 = 
dyd: 在 炽 夏 特 的 第 二 篇 文章 里 ， 假 设 了 边界 屋外 侧 的 A/A, 
值 为 2( 上 与 自由 冉 流 情况 的 值 胡同 ), 其 值 向 内 侧 逐 淘 减 小 , Sab 
壁 附 近 降 为 1， 议 个 理论 还 可 以 推广 用 于 低 Prien ( 象 在 液化 
金属 中 那样 ). REAA AH EA IEE A i Mi EAE T DA R 
[5.8]). 


5.2.4. HAALEAA EEE 


Wës TRADE TUT tr FE en, NT iR 
火车 机 车 锅炉 的 有 效 受 热 面积 短文 ( 见 [L5. 时 中 ,指出 了 在 那 议 前 在 传 热 论 文 
中 出 现 的 严重 缺陷 ,， 那 就 是 人 们 总 是 只 考虑 流体 的 热传导 ， 因 而 存在 流速 对 
单位 时 间 内 的 传 热量 并 无 影响 的 观点 ， 雷 诺 认 为 , 风 的 冷却 征用 与 静止 空气 
情况 下 的 相 比 , 是 不 可 忽视 的 , 因此 , 以 前 所 建立 的 那些 理论 肯定 有 错误 。 传 


HZH 


热 中 的 主要 问题 应 在 于 ,顶点 从 流体 内 部 运动 到 了 边 党 ,因此 带 米 了 热量 . B 
力 的 产生 也 是 由 于 同一 机 理 ， 即 质点 从 流体 内 部 把 速度 带 到 了 边界 ,并 在 那 
里 产生 摩擦 阻力 ， 我 们 从 实验 知道 , 谭 擦 阻力 与 pw*( 其 中 pw 是 单位 体积 流 
体 的 动量 ， 而 另 一 个 因子 也 表示 单位 时 间 内 带 到 边界 上 的 流量 ?成 比例 ， 固 
还 , 传 热 将 正比 于 u, Hd 为 温差 .雷诺 对 于 同时 存在 的 热传导 效应 是 用 
附加 一 常数 项 来 考 弄 的 , 而 对 于 阻力 , 则 同样 是 用 附加 一 与 ww 成 比例 的 项 来 
考虑 粘性 效应 , P g~ Cab 和 和 = Loi Laien, KERE a/a =b/b', 

Maa, EI RER TA w7 应 近似 地 履 用 el, FARER 
Fo BAR ET 到 vii 来 代 善 ， 这 上 后 一 结果 是 努 赛 尔 通过 仔细 实验 
得 到 的 , 他 并 用 量 岗 分 析 得 出 : 气体 (或 液体 ) 通 过 它 周 围 管 卜 的 传 热 规律 , 如 
SR at Es, 其 形式 必 是 ， 

vn, 

其 中 a=A/c0 mv=p/p, HETFRE EIB mt 0. T5) He 
EE 


DS al 


PERS TEE DT 1, 

普 朗 特 最 初 并 不 知道 雷诺 让 很 久 前 发 表 的 短文 ， 在 潜 清 其 全 的 联系 时 ， 
又 重新 发 现 了 同样 思路 ， 示 过 这 次 是 用 了 严 祝 的 数 掌 形式 KK 见 鱼 .J0])， 由 
此 得 出 的 结果 类 明 , 寺 诺 所 提出 的 简单 关系 ,只 在 Pr= 工 时 才 成 立 [根据 现在 
RWE, 应 是 mi 

(ee 

才 较 为 准确 ; 参看 式 (5.10)]， 层 流 层 中 热传导 与 动量 传导 之 辣 的 差别 (比较 
mv/a 生 1 RRHH EEE SRESHTA IDHAA 
GAE m=11), 


5.2.5. 平板 的 传 热 


普尔 豪 森 曾 用 数值 法 ( 兄 臣 .1]) 处 理 过 一 个 最 简单 的 流动 情 
况 一 一 沿 一 不 能 渗透 的 薄 补 板 面 的 屋 流 流动 。 如 里 略 去 通常 的 边 
界 层 影响 ,对 于 定常 温度 场 ( 物 性 值 不 变 , 并 略 去 摩擦 热 项 ), 可 从 
AB.DRMITE 


1) 5.2.3 中 的 论述 有 一 部 分 用 的 就 是 这 个 观点 。 
LESCH 


(8.12) 


EP u P oe 和 以 往 一 样 , HEFTAR AT ARER, 2 
界 条 人 忻 是 . y 一 0 壁面 上 ), 人 = 外, 一 常数 和 yon, T-T, 其 中 Foa 
AT Agag TEE TEE EH G A u= 
BE. D Dein, KR-TARG.ID HR (4-16) GE 
9/ 一 0, H dp/öx=0), 可 见 速 度 剂 面 wU 是 和 温度 剖面 台地 
一 了) /C1 一 全 w) 完 全 一 致 ， 因 此 温度 问题 的 解 就 是 旭 =wWU， 并 
且 由 壁面 上 的 速度 实 度 可 得 局 部 的 Nu 数 为 
Nus—=as/N\—0.332 vB,. 


对 于 Pr 的 解 ,可 以 通过 简单 积分 求 得 ; 面 局 部 的 传 热 系数 也 可 
以 道 过 上 式 

Nua =0. 200 Pri Ra? (5.13) 
得 出, 其 近似 性 很 好 ， 在 平板 前 缘 传 热 最 大 ， 往 下 游 ， 与 边界 层 厚 
度 的 增长 相对 应 ， 传 热 随 o > REPER. MERTA N 
面 温度 变化 很 大 , 则 上 式 不 能 再 用 ; 莱特 希 尔 给 出 了 这 一 情况 的 层 
流 问题 近似 解 (多 15.12])， 而 勒 贝 辛 对 以 后 要 提 到 的 清流 边界 层 
流动 问题 给 出 了 这 一 情况 的 解 ( 见 5.18])， 


T523 中 曾经 提 到 过 因 油 的 粘性 随 温度 有 很 天 变化 所 引起 在 传 热 问 
题 上 的 出 难 ， 舒 对 此 作 了 娆 平板 辛 动 问题 的 研究 ， 得 到 了 从 数 愉 上 看 来 非常 
令 人 满意 的 解 ( 见 [5.141)。 他 的 计算 是 从 皮尔 西 和 普 烈 士 顿 二 所 提出 的 解 
积分 方程 的 适 代 法 为 基础 的 ; 这 个 方 究 还 可 用 于 解 在 高 速 情况 下 因 摩 擦 加 热 


形成 的 温度 边界 房 问 题 (参阅 5.6. 咏 ,和 求解 在 高 浓度 情况 下 的 扩散 问题 (会 
95.2.7, 


当 和 雷诺 数 Ae, 超过 410 时 , 就 有 可 能 发 生 满 流 , 而 使 传 热量 增 
加 这 时 , 通常 宜 于 引入 一 无 量 岗 传 热 系 数 ( 亦 称 施 坦 遂 数 》 


EA 4 
和 (8.14) 


HESE 


以 代替 努 塞 尔 数 ， 它 相当 于 流体 流动 时 产生 的 局 部 摩擦 阻 力 系数 
cr( 参 看 生 ,16.3 的 开头 部 分 )。 因 此 , 类 似 于 用 ef 来 求 壁面 的 得 切 
KD zo pell Zen? 那样， 这 里 固 壁 上 的 热流 ge 也 可 用 oz ZS 
示 为 
Qo = pe cu (Two— T). 

当 Pr=1 时 ,在 湾流 情况 下 也 是 日 ~w/U, 这 从 比较 一 下 求 速 
庆 和 温度 有 瞬时 值 所 用 基本 方程 是 一 样 可 以 得 到 的 +， 

当 普 朗 特 数 在 0.5<<Pr<<30 之 间 时 , 科 尔 伯 恩 得 出 了 下 列 ( 特 
别 适用 于 气体 ) 的 简单 经 验 关系 式 ( 见 下 .15a]》 


CR =} Pr A (5.15) 
已 证 实 上 式 可 很 好 地 用 于 层 流 2 和 滑 流 边界 层 情况 。 对 以 前 讨论 


过 的 湾流 管 流 也 近似 找到 一 个 类 似 尖 系 式 ， 它 基 : on Pr ZER 
其 中 是 以 前 引用 过 的 管 流 阻力 系数 .关于 平板 消 流 传 热 的 其 他 
网 节 ， 可 和 参看 施 里 希 鞍 "忠和 格 勒 贝尔 - 埃 克 - 格 里 古 尔 所 车 的 
Br, 


5.2.6， 厚 物体 绕 流 的 传 执 


关于 绕 物 体 的 流动 , 从 工程 上 来 看 , 以 垂直 于 轴 向 的 线 圆柱 体 
流动 为 最 重要 ; 实用 上 , 如 锐 电 热 金属 丝 的 流动 , 或 者 如 温度 不 同 
的 流体 流 过 贺 管 的 情况 . 在 雷诺 数 ud/v 从 40 到 4000 的 广阔 范围 
内 ， 传 热 主要 出 现在 边界 层 中 ; 它 近 似 服 从 于 很 容易 从 式 (5.18) 
导出 的 一 规律 , 即 对 于 式 (6.13) 中 的 Wu 数 , 其 中 的 传 热 系 数 改 用 
st Jj e Z ERFARE ERE, 从 而 使 该 式 右 储 的 系数 值 
增 大 了 一 和信， 按照 希 尔 佩 特 在 空气 中 所 作 的 试验 ( 见 中 .16])， 均 
匀 壁 温情 况 下 ， 用 平均 传 热 系数 写 出 的 Nu 数 是 Be 数 的 函数 ， 其 


1) 这 时 ,在 式 后 .1 约 的 左边 水 加 97/2, 而 在 式 作 .1 的 中 今 3p/8t 一 0. 


D 在 此 情况 下 , 若 接 式 (5.14)， 并 考虑 到 关系 式 y—0.664E, 则 式 个 .15) 可 
也 直接 由 式 (5.18) 得 出 来 。 


e 826. 


形式 是 Nu=C(Rey)”, ARR C Am HRTE: 


BESSOU 250000 


SC 


0.0233 


0,805 


TESITRERKERENTIHRRI N) 之 前 ， 指数 值 约 为 
0.330, 而 当 Re 值 超过 40000 以 后 , 指数 值 升 高 到 0-8 这 就 表明 ， 
在 分 离 流 区 域 (主要 在 移 的 背面 ) 内 形成 的 涡 旋 是 随 着 Be 数 的 增 
加 而 越 馈 总 传 热 量 增 加 ， 这 一 情况 也 出 现在 埃 克 特 和 泽 轧 根 CH, 
5.1) 以 及 施 密 特 和 温 纳 《 见 泊 ,18]) 对 于 圆柱 周 界 土 的 传 热 率 
分 布 所 作 富 有 启发 性 的 试验 中 ， 出 于 希 尔 饰 特 的 试验 是 通过 特殊 
办 法 使 空气 的 流动 几乎 没有 注 流 ， 所 以 所 得 到 的 是 最 低 值 ， 新近 
的 试验 表明 ( 见 后 .18])， 如 果 把 气流 里 的 灌流 度 由 0 提高 到 平均 
速度 的 2.5 锅 ， 则 9 在留 柱 体 驻 点 处 的 传 热 奈 数  Ber>2-10° 时 ) 
将 增加 直至 8 多， 对 于 在 演 动 方向 有 压力 降落 《因而 其 压力 分 布 
类 似 驻 点 和 它 周 围 的 情况 ?的 沿 平 板 流 动 中 , 也 可 以 得 到 与 上 述 相 
DIE, 但 如 果 沿 平板 的 压力 为 常 值 ， 则 相反 ， 外 流 的 庙 流 度 几 
平 不 产生 什么 影响 . 对 守 这 一 现象 ， 到 现在 还 没有 一 个 注意 的 解 
R. 由 此 可 以 说 明 , 为 什么 许多 从 风 洞 试验 里 ( 那 时 的 大 多 数 气流 
都 或 字 或 少 地 有 满 流 ) 得 到 的 绕 贺 柱 的 忧 热 系数 都 比 希 尔 属 特 所 
得 之 值 为 高 ; 有 有 关 这 方面 的 已 得 试验 值 , SRH EAN 
[W3]. äus, 若 在 管子 前 再 接 上 两 根 管 于 ， 则 传 
热 率 会 提高 1.5 售 . 

闪 要 气流 不 分 离 ， 流 动 中 绕 物 体 的 传 热 可 以 用 边界 层 理论 的 
方法 来 计算 .在 这 方 而 ， 求 解 层 流 边 界 层 的 方法 浅 发 展 得 最 多 量 
广泛 的 ， 对 于 有 层 流 边界 层 的 线 横 形体 对 称 流动 ( 哈 崔 训 面 ,参看 
d AibhiehRzi, 可 以 象 对 平板 流动 一 样 , 通过 简单 积分 求 出 相 
应 的 流 度 谢 而 (参看 [6.21])。， 有 关 这 个 解 的 一 个 重要 特殊 情况 是 

= BRF 。 


dE EE E 
流动 情况 下 的 温度 边界 层 ”.， 在 这 里 ， 边 界 层 外 缘 的 速度 避 SM 
驻 点 算 超 的 距离 4 成 比例 ; mess, 并 且 等 于 在 驻 点 
ARAE 440]. 因此, RRRA LERH EE 
RIBETURSHRR YEE i 

ECA 


am Aig Tm PR (5.165 


ERP, (Ufo), RSR, 
缘 药 速度 梯度 〈 常 值 ); 4 Km 
"Sne Dr 而 变 的 , 对 
于 空气 (Pr 一 0.71), 平面 流动 
药 4=0.50， 而 旋转 对 称 流动 
的 划 =0.67， 对 于 横向 绕 任 意 
截 而 形状 的 柱 体 和 轴 向 绕 旋 转 
Jas, do Io 
ARREK (H, EUS 
成 比例 的 区 域 ;， 对 于 几何 
粗 似 物 体 ， 驻 点 处 的 速度 梯度 
为 (80 /aw), 一 BU。/28， 其 中 
召 与 物体 的 形状 有 关 , 而 与 Re 
数 (如 Re 数 前 数量 级 是 1000 
图 5.8 罕 不 同 厚度 比 物体 局 界 或 更 高 ) 册 实际 上 几乎 无 关 , 号 


gab bereet HAAR, Gäng 

orbe H D ba o P Di 
Be 试验 得 出 ， 补 向 绕 柱 体 流动 的 
忆 一 具 向 沿 平板 的 流动 ; B=3.63, ERW zh á B= 


LED RER Er _ 
Em 2.34 (并 参阅 图 5.17 中 并 =0 
Pr 一 0.7( 空 气 )，( 按 埃 克 特 相 . 红 ]) 时 之 值 )， 在 整个 无 分 离 的 层 


D 平面 驻 点 的 传 热 系数 症 早 已 知道 的 (ELHA). E EECH 
弗 吉 斯 林 格 给 出 ( 见 [5.21]), 他 取 8==0.5 并 用 了 曼 格 动 转换 ， 对 此 所 映 的 简单 换算 ， 
TAHRA EHLE RR (A EHA TAA FG EARE 

2) 因为 wm 和 6, 3 是 边界 层 厚度 。 
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流 边界 层 流动 范围 内 , Gala bio, OR ie Dir 
计算 方法 9 所 得 出 的 传 热 系数 , ARHAR ARRA, E 
图 5.3 里 , 是 按照 埃 充 特 的 ( 较 老 ) 计 算 方法 { 见 熙 .22]) 求 出 的 , 语 
不 同 细 长 比 物体 两 界 的 层 流 待 热 系数 分 布 曲 线 ， 可 见 ， 在 晨 流 边 
界 尺 范围 内 ， 驻 点 处 的 忧 热 系数 值 最 大 ， 而 且 ( 与 上 面 所 说 的 一 
致 ])， 驻 点 处 物体 的 曲率 半径 越 小 , 传 热 系数 就 越 高. 关于 非 定常 
边界 层 的 传 热 间 题 , 也 有 入 作 过 研究 ( 见 [5.25]). 


注 : 让 平板 的 传 热 问题 上 应 用 得 很 有 成 效 的 动量 交换 与 热量 交换 之 记 的 
相似 关系 ， 是 与 传 热 对 摩擦 阻力 的 关系 有 联系 的 ,但 是 , 除了 极为 细 长 的 物 
体外 , ENPRE ERAMA (SAAD. DAR, 压 盖 阻力 与 伟 
热 没 有 任何 真 接 联 系 ， 但 由 于 它 使 靠近 分 离 点 后 面 物体 表 商 的 涡 旋 增加 , 是 
ERRARE. 这 对 于 会 引起 压 莽 限 力 的 粗糙 表面 来 说 , 也 同样 
正确 。 因 而 与 光滑 表 盏 可比 ,车 阻力 较 大 ， 则 传 热 也 将 显著 增加 ， 按 照 甫 纳 
的 近期 试验 见 [5.36 了 ), 粗糙 管 闪 的 传 热 可 以 表示 为 阴 力 系数 和 需 诺 数 的 函 
数 ,而 与 祖 糙 毫 的 类 型 无 关 ?， 通 过 人 工 制 造 涡 旋 , 也 可 以 合 管 内 的 传 热 增高 
(R15.27D, BARRSHERARTRIRENENRT, 


总 .2.7， 气 流 由 壁面 吹出 时 的 传 执 


近来 也 有 人 研究 壁面 上 上 当 垂 直 于 艾 面 的 流速 不 为 鹤 的 几 种 传 热情 M 
这 在 气流 洛 多 她 壁面 流动 , 而 有 同一 种 或 不 同 种 气体 从 多 所 辟 的 内 部 向 外 哆 
进 5 例 如 赛 使 豆 而 有效 地 冷却 下 来 ?的 时 候 , 就 会 出 现 这 样 的 问题 ; 另外 , 当 一 
种 物 贰 从 莹 于 上 气 化 (参阅 5. 嫩 ,或 者 在 一 较 高 温度 气流 中 散发 (参阅 55. 全 
同时 产生 了 传 热 和 传 项 的 时 候 , 也 有 这 样 的 问题 出 现 , 避 使 吹出 的 气量 相对 来 
说 比较 少 , 边界 良 也 比 设 有 气流 欢 出 时 有 显著 的 增 摩 ， 从 而 减少 了 壁面 的 热 
流 . 在 每 单位 册 间 肉 吹 出 同样 数 虽 气体 的 情况 下 ,气体 的 分 子 量 越 小 ， 上述 
效果 就 起 显著. AA ESTERRI, WEET KMAR ARE 
BHASELD, Risen AAA; 此 外 , 气体 的 分 子 基 越 小 ， 
也 于 它 的 比 热 随 着 分 子 量 的 减 小 面 增加 。 就 有 更 多 的 热量 被 吹出 的 气体 囊 


D 南 换 所作 试 茧 ， 是 取 空 所 作为 流动 介质 ， 而 试 驻 的 粗粮 元 数目 自然 也 有 限制 ， 
近来 有 许 放 人 怀疑 , 南 纳 所 得 的 关 厂 是 否 能 次 如 应 用 ; 这 个 关系 , 尤其 当 普 朗 特 数 大 巴 
工 册 ,与 试验 结果 报 不 相符 ， 
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面 上 无 景 纲 质 盟 流 的 函数 表示 为 一 组 曲线 ; 其 时 , Thu, 外流 
的 介质 是 空气 ， 而 通过 多 礼 壁 吹出 的 是 空气 , 或 者 是 时 气体 状 的 其 他 不 同 介 
质 ， 如 末 欢 出 的 气量 不 太 多 , 在 图 5.44 中 可 以 用 相应 的 施 坦 通 数 比值 来 代替 
it, 那里 的 pw 和 Ya 分别 是 怠 上 吹出 气体 的 密度 和 模 商 速 魔 ，pt U 分 
别 是 外 流 气 体 的 密度 和 纵向 速 讼 。 用 分 子 骨 较 宝 气 为 高 的 气体 和 滞 气 做 吹 
出 剂 ,实质 上 并 不 使 它们 的 有 利 功能 有 很 大 下 活 . ARE Telon) 是 一 种 人 
EUR. 有 关 它 在 高 速度 和 极 高 温度 气流 中 潍 发 后 的 性 质 , 已 经 有 过 许多 研 
究 ; 弗 来 易 (Kreon)y 则 是 一 种 有 各 的 冷冻 剂 。 
~- H 


èl 
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图 5.4 AMEA, SREBRA SANRA 
况 下 , bessien En 


5.3， 强 追 流动 中 的 传 质 简 述 


化 学 物质 在 溶剂 中 扩散 ， 或 一 种 气体 在 另 一 种 气体 中 扩散 的 
规律 , SRANMERKHDN. WRA RE EATE, 则 通过 分 子 运 
动产 生 的 质量 流 (扩散)， 与 有 温度 差 时 产生 热流 的 情况 相似 ， 在 
一 个 混合 物 中 ， 由 于 扩散 产生 的 物 质 (1) 的 质量 流 等 于 家 中 = 
Da"); 其 中 以 中 是 物质 (了 通过 策 直 于 流向 的 单位 截面 积 
中 的 质量 流 , pm 是 物质 (了 的 浓度 , 即 单位 体积 内 所 会 物 质 (DD 的 
SS 也 是 扩散 系数 ( 量 纲 为 长 度 平方 被 时 间 除 ), Nr, D 
随 压 力 和 温度 面谈， 这 里 不 考虑 只 因 温 虚 差 而 产生 的 质量 流 
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能 引起 传 质询 浓度 差 , 有 其 不 同 的 产生 原因 , 例如 由 于 两 种 处 
同 物质 前 互相 接触 (它们 也 可 浴 处 于 两 种 或 多 种 状态 十， 如 气态 、 
液态 或 固态 ), 象 两 种 不 同 气 体 射流 之 间 的 相互 挫 混 , 或 者 一 种 物 
质 的 液体 蒸发 到 从 旁 流 过 的 田 一 种 物质 的 气流 中 央 的 情 训 , NS, 
也 可 以 通过 化 学 反应 产生 浓度 莽 , 这 或 者 是 单独 由 于 高 温 产 生 , 或 
者 是 由 于 存在 丙种 或 多 种 彼 虹 有 (化 学 ) 反 应 前 物质 而 引起 . 举例 ， 
前 者 如 高 速 气流 流 过 物体 , 在 驻 点 区 域 产生 的 空气 分 解 ( 见 间 - 苏 ， 
后 者 如 燃烧 过 程 。 传 质 与 传 热 很 相似 , 但 一 般 较 传 热 更 为 复杂 ,这 
症 央 为 除 其 他 原因 外 , 扩散 系数 还 与 压力 和 温度 有 倚赖 关系 ， 

在 许多 实用 问题 上 ,混合 物 内 所 含 物质 的 浓度 是 微小 前 ,而 县， 
大 多 数 的 速度 和 可 能 存在 的 温度 差 也 是 小 的 、 这 时 可 以 假设 所 有 
物性 值 帮 有 是 常 值 ， 因 些 ， 可 以 把 强迫 水 动 中 的 物性 值 看 作 与 忧 质 
无 和 天， 其 铺 况 就 部 可 以 把 它 与 可 能 同时 存在 的 传 热 胸 成 彼此 无 关 
一 样 。 如 果 把 浓度 pa EERE T, BERM 哆 中 出 作 热流 8 和 
把 扩散 系数 即 比 作 热 传导 系数 和。 可 见 忧 质 与 传 热 是 相似 的 .我 
们 把 这 两 者 间 的 对 应 量 列 入 下 宕 内 ?. 


ABARA Se KU, Sehmid 包 的 名 字 命名 的 . 

如 果 物 性 信 至 少 是 近似 接近 常 值 , 而 Ru m Pr 数 用 相似 的 
Nu 数 和 Se 数 来 代替 , 则 对 于 几何 相似 物体 和 相似 的 边界 条 件 来 
说 , 由 待 热 得 来 的 关系 式 ur De, Dog Rad im, RR 
RtH, REAA RT”, AAR EMA EA, RR 
EPRA MER S AER APRES. 如 果 象 所 假设 的 那 


1) 通常 还 思 另 一 个 无 熙 纲 “ 足 身 斯 数 ”， 但 它 的 定义 还 没有 统一 ， 对 于 不 可 还 缩 
TREE BIENEN Bei Pr OLEW) 但 有 时 也 定义 为 cg/jc, 对 
于 真实 气体 的 高 超声 速 流 , 则 是 无 例 邹 地 把 路 易 斯 数 定 尖 为 PrjSe{ 正 是 前 一 个 定义 值 
KARO ( 见 [ 叶 4j，[W81)、 由 于 这 箱 定 义 上 的 不 统一 , 这 里 就 不 引用 路 岛 斯 数 了 . 
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F, 边界 条 件 是 相似 的 , 那 末 对 于 Pr- RAR ab 
度 餐 相 重合 。 对 于 空气 中 的 水 藻 气 和 二 氧化 融 的 传 质 ， 当 压力 基 
一 个 大 气压 和 温度 是 20°0 pi. So 慎 分 别 是 Se 一 0.61 10.95, 

努 塞 朱 为 解释 炉 条 上 煤层 的 壤 烧 过 程 所 作 的 
计算 ( 兄 佑 .32 了 是 应 用 传 质 和 传 热 之 间 相 位 性 的 
O ”一 个 例子 ， 如 水 在 流动 空气 的 影响 下 燕 发 ， 洪 无 
别 的 热量 传递 给 水 , 则 必需 从 空气 中 吸取 蔬 发 热 。 
O 于 是 使 水 表面 的 温度 低 于 空气 温度 (“ 干 湿 泡 温度 

计 ” 的 温差 )， 这 时 ,热量 从 空气 流向 含水 表面 , 同 
O 时 又 有 水 燕 气 从 水 表面 扩散 到 空气 里 ， 有 关 这 方 
面 的 细节 ， 可 以 参看 施 密 特 所 写 的 基础 性 论文 
[5.33]， 汤 玛 是 第 一 个 为 研究 传 热 过 程 面 进行 传 
质 试验 工作 的 ca; 他 是 想 通 过 研究 水 管 问题 找 出 
藻 气 锅炉 中 水 管 排 列 的 最 有 效 方式 .图 5.5 系 取 
自 洛 瑞 施 的 论文 [5.34]， 它 表明 用 氧化 氨 哎 气 来 
量 ” 亚 示 流 动 的 想法 很 好 ， 可 以 把 气流 的 扩散 区 和 温 
l 合 区 清晰 显示 聘 来 。 其 他 有 关 这 方面 的 工作 和 对 
255 Kass HEEE TSAS TS KE KN 
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《人情 如 在 水 囊 面 上 , 水 从 表面 车 发 到 一 气体 中 ), 则 这 里 就 产生 质量 
流 ， 它 在 边界 面 ( 壁 ) 上 有 一 法 向 的 有 限 流 速 分 量 . 在 浓度 还 是 中 
等 的 时 候 ， 这 个 过 程 对 传 质 就 已 经 有 影响 了 ， 其 情况 同 从 壁面 歇 
出 气体 (和 参 夏 忆 . 久 .人 7 对 壁面 传 热 的 影响 很 相似 ， 阶 特 肪 特 和 埃 克 
特 汪 拉 计 算 了 落 平 板 层 流 流动 中 的 传 质 ， 考 虑 到 了 这 个 边界 条 件 ， 
面 所 作 的 其 他 简化 都 和 前 而 的 一 样 . 


5.4. 由 密度 差 引 起 自然 对 流 所 产生 的 传 热 
5.4.1. 31 
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基 引 起 运动 的 唯一 原因 , 我 们 就 称 这 种 运动 为 自然 流动 , DATE 
外 部 原因 引起 揭 强 迫 流 动 ， 如 果 自 然 流动 又 不 受 ( 河 床 ) 演 人 避 的 限 
H, 则 又 可 把 它 叫 司 “ 自 由 流动 "在 太 多 数 自 出 流动 中 , 压力 与 静 
止 流体 中 重力 所 引起 的 压力 几乎 完全 相等 这 首先 对 于 共有 边界 
屋 性 质 的 流动 是 正确 的 (参看 析 .33])。 因 此 ， 在 这 里 我 们 可 以 从 
一 开始 就 人 为 地 去 掉 静 止 介质 的 重力 压力 ， 这 样 一 来 ， 余 下 的 送 
动 压 为 就 几乎 为 零 ， 因 此 ,作为 运动 的 原因 , 就 只 莘 下 因 重 力 引 起 
的 重量 和 浮力 之 差 了 , 它 在 单位 体积 为 ; glp 一 pn), 这 里, MEIKE 
Kemp "Reich të Tr, 
WARRI X = 1e-A)/e. BEREKRUNB- 
Go) (dv/QT)D Gh F e-Lie, BAAS B=- 0o) (do dän, 
WERE pm SIb, IE, Ma 
285 app HITER, LST, SEZDI, nts 
B=1/T1， 这 里 可 以 用 2- BR (4.8), X 值 用 上 述 值 代入 ， 
而 由 于 只 考虑 重力 方向 ,了 一 下 = 0 另外 加 上 泪 度 分 布 的 微分 方 
Sant). 因为 HR 所 以 这 两 个 方 释 是 
彼此 有 关系 的 ， 如果 壁面 温度 Te 是 常数 并 已 给 出 ， 而 且 存 在 几 
何 相似 性 , 则 可 以 通过 确定 5 2 o EMI. -To-Tı 等 五 个 量 ， 
定 出 流 场 和 温度 场 ( 见 基本 方程)， 其 中 1 是 特性 长 度 ， 因 为 这 五 
个 量 是 用 三 个 基本 单位 (长 度 、 时间. 温度 ) 给 出 来 的 , 所 以 必须 找 
出 两 个 彼此 无 关 的 无 量 纲 特性 数 ， 以 便 求 出 方程 的 解 ， 如 果 我 们 
再 选取 普 朗 特 数 .Pr 一 v/a 作为 其 中 的 一 个 特性 数 ， 则 第 二 个 特性 
数 订 与 做 Gr (GE) Af Te Re ER, mm DIR ës en 
因此 在 几何 相 做 的 情况 下 , 无 量 岗 传 热 系数 Nu=f (Gr, Pr), 其 中 
了 是 一 普 适 函数 。 在 铅 直 获 面 上 ， 如 果 壁 面 与 静 咎 介质 相 比 是 受 
热 的 或 者 是 受 准 却 的 , 则 与 强迫 流动 情况 相仿 , 这 时 会 在 壁 而 上 形 
成 速度 场 和 温度 场 的 边界 层 , 因而 在 基本 方程 中 , 我 们 可 以 略 去 那 
ENURERE, 一 般 可 以 略 去 的 项 。 对 于 二 维 平 面 流动 HRH, 
如 以 上 所 说 并 按照 式 (4.16), R1118: 
D 考虑 到 气体 时 , 这 里 的 了 只 指 绝对 温度 。 


u, Ma, Du 
4 ESCH (5.17) 


对 于 二 维 平面 流动 的 温度 场 ， 则 同 强 追 流动 一 样 ， 可 以 用 式 
(6.12)， 在 许多 流动 问题 里 , 给 出 前 不 是 壁面 温 唐 , 面 基 单位 时 间 
内 发 散 出 来 的 热量 ， 例如 空气 流 ， 当 它 流 过 一 加 了 热 的 水 平 长 加 
柱 、 流 过 - DEREN FAN TA, BT LI, 
就 不 再 是 先 给 出 其 个 面 定 温 度 差 e 的 问题 , 而 是 给 出 这 样 一 个 条 
件 ， 即 : 在 上 短 的 空气 流 里 全 有 的 热 略 ,在 距 热 源 的 不 同 高 度 上 是 
常 值 ， 因 而 在 各 个 宕 达 式 里 不 再 用 ， 面 基 用 每 单位 时 则 (二 维 
依 况 下 也 用 每 单位 长 度 ) 内 产生 的 热量 怠 ， 这 时 相应 的 带 拉 所 四 
Rg G7 在 二 维 情 况 下 是 Qe / pc", 在 旋转 对 称 情 况 下 是 
QgBa pea 其 中 , 长度 是 用 与 热 温和 的 距离 w。 


贡 . 生 .2 在 铅 直 热 壁 而 上 的 自然 对 流 


在 饶 直 的 热 鉴 而 上 ， 有 一 层 受 热 的 空气 层 形成 ， 并 上 向 上 运 
3. 由 于 速度 不 很 大 , 在 六 少数 情况 下 , 流动 是 层 流 。 假 定 温度 差 
很 小 ， 则 所 期 望 的 窜 次 可 以 近似 估算 出 来 ， 设 wm 为 模 截 而 2 一 
常数 上 的 最 大 速度 ， 和 如 , 为 鉴 的 超 温 〈 设 为 常数 )，8 为 问 上 流动 气 
层 的 厚度 . 在 方程 二 .+ 门 里 , HF uS tun 应 有 Po/ 和 yy 一 0 利 Bty/aw 
=i E, 而 那里 的 妇 则 可 认为 与 各 RER. Bi, RR 
SREL. 则 必须 


e Hie 
e TCD "TS": 
HIER, Al VE tim F m N Gi . Dim. 
EH 

ge Lä ) ` 
按照 这 种 估算 ， 单 位 时 间 内 气流 从 单位 宽度 平板 (高 为 一 问 上 带 
ERRE Q H 

Qo pod ulimd ~ pep GBNR, 
在 这 个 推理 中 ， 完 全 没有 游 虑 温度 分 布 的 答 分 方 简 式 全 .12)， 当 
然 , 对 于 问题 的 精确 解 ， 正 象 从 方程 的 结构 可 以 马上 滑 出 的 ,温度 
e Bä4 e 
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EE-s 


A REEE FRE, AE RERA E AE 
度 分 布 两 者 都 很 重要 .由 此 , 可 以 断言 , 在 我 们 的 近似 计算 中 , 出 
现在 um, 3 和 Qw 的 方程 中 的 系数 , 仍然 是 Pr RR. 

对 于 Pr=0.73 (如 空气 ), 普尔 豪 森 在 把 上 而 得 到 的 基本 量 


2 ger 一 。 
图 5.6 受热 档 直 板 上 ， 自 由 层 流 的 速度 分 布 


2 , 3 
SÉIL 一 一 
图 5.7 受热 馈 直 板 上 ， 白 由 层 流 的 温度 分 布 


DEA mär, BETTER ( 见 5.41). 
Sne VR REI TRIEB RT 
并 得 到 如 图 5.6 和 图 5.7 PAARA EE A a R A, A 
努 蹇 尔 数 ( 用 由 板 高 记得 出 的 热 传 递 系 数组 成 ) 如 下 表 所 列 ; 
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试验 , 其 结果 与 理论 值 的 相符 情况 是 注意 的 ; 不 过 对 于 液体 ， 由 于 
粘性 与 温 庶 有 关系 ， 其 差异 更 大 些 ， 埃 只 特 和 捷克 避 写 了 一 个 包 
括 消 流 情况 试验 结果 的 综合 报告 “”。 


上 5. 生 .人 8 在 水 平 贺 柱 体 附 近 的 自然 对 流 


关于 自然 对 流 在 儿 向 水 平 圆 性 体 附近 的 流动 ， 茶 尔 曼 ( 见 
5.44) 作 了 边界 层 序 度 8 与 家 径 4 相 比 为 小 量 的 假定 , 因而 可 以 
应 用 通常 的 边界 层 计 算 方 法 , 对 空气 作 理 论 研究 ， 他 发 现 , 这 里 仍 
然 可 以 应 用 如 图 6.6 和 5,7 所 表示 Pr=0.79 情 况 的 两 个 函数 ;而 
且 只 要 把 六 换 成 @， 上 面 对 铅 直 平 板 所 得 出 揭 者 次 关系 , 在 这 里 也 
适用 ， 自 然 , 在 这 种 情况 下 , 速度 和 边界 层 厚度 随 中 心 角 的 变化 则 
要 遵循 按 情 况 而 特定 的 规律 《参看 图 5.9) ， 这 些 计算 也 已 为 约 德 
尔 饮 尼 的 试验 “名所 证 实 ， 对 于 传 热 ， 计 算得 出 

Aa — 0. 20 reit 
试验 表明 , 当 Gr 超过 105 时 , ERREARI RES, 大 致 为 
把 系数 0.373 A 0.395, 
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直到 Gr 数 很 高 对 , gzhmbktR WARM, dk 
高 的 错 直 平板 和 直 各 为 58.5 厘米 的 圆柱 , 它们 分 别 在 Gf 一 10? 和 
Gr=3.5 x10" 时 转换 成 测 流 运动 ， 这 两 种 情况 下 的 临界 雷诺 数 
Undir 之 值 分 别 在 500 和 400 附近 (雷诺 数 较 低 ， 是 出 于 速度 分 布 
形式 的 特殊 而 造成 的 ) 

当 Gr III mh, “WR ERRE” e ETER ARER AEK 
HER MTHRNEKT; 因而 GY 数 越 小 上面 给 出 的 那些 公式 
就 越 不 准确 ， 但 是 ， 这 种 情况 对 于 象 灌水 平方 向 拉 介 的 电热 丝 在 
静止 空气 中 损失 狼 量 这 祥 的 问题 ， 还 是 有 实际 意义 的 . 替 尔 曼 在 
别人 所 在 试验 药 基 础 上 , 给 出 了 一 个 数值 表 ( 见 伐 .46]); 这 里 , 我 
们 选 录 其 中 关于 小 温度 差 情况 的 数据 如 下 : 


空气 的 微弱 运动 就 会 引起 传 热 量 的 显著 增 大 . 

施 密 特 通 过 发 展 一 种 光学 方法 ， 大 大 改善 了 对 线 热 物体 流动 
过 程 的 基 示 ， 在 应 用 上 很 有 成 效 ( 现 [5.47])， 这 种 方法 特别 适用 
于 研究 二 维 流动 ， 而 且 可 对 此 给 出 定量 的 结果 ， 这 种 光学 方法 是 
AHM AER R BEJLERI EGR, PERSAR RA 
BREE DIER 4R FIT E T II 
热 了 的 空气 层 时 , 由 于 存在 空气 的 密度 梯度 ,光线 就 向 外 偏转 ; 在 
密度 梯度 最 大 , DRAMA BREUER, BED” 
造 象 上 显示 出 一 个 明亮 的 边缘 ， 由 于 局 部 放 热 量 也 与 同 地 的 密 庶 
梯度 成 比例 ， 亮 边 离 受 冷 物体 的 闲 影 的 距离 就 给 出 了 局 部 热 损失 
的 数 信和 上 度量， 党 线 在 边界 层 外 是 保持 平行 的 ， 而 在 边界 屋内 出 向 
外 偏转 , 虽 其 偏转 的 程度 远 没 有 象 在 紧 合 物体 的 一 屋 中 那样 大 , 由 
KA, TRERABENG, WEITERS EN 
HM, EBMLRLERRNT. E 5.8 RHET- -PAREEN 
照片 ， 困 影 中 受 冷 平板 的 边缘 用 虚线 表示 ， 我 们 可 以 从 机 影 中 清 
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损失 贿 1/8 而 变化 的 情景 ， 与 此 相应 ，. 图 总 .9 示 出 了 一 个 轴线 水 
平 的 圆柱 体 情 况 ， 我 们 可 以 看 到 , 热 损 失 在 最 低 点 处 最 大 , 往 上 先 
是 逐渐 地 碱 小 ， BIT RER LR ERR 


Mr “0 5? 4 
图 5.8 GARTHEN 59 水 平 热 轿 柱 的 故 影 醒 


544. 热源 


#541 里 已 经 担 到 过 关于 一 静止 介质 里 存在 热源 的 情况 
到 果 空 气 向 上 绕 一 热 体 或 火焰 流 过 ， 在 距离 热源 处 的 气流 与 其 周 
围 的 温度 差 比 那 里 的 绝对 温度 小 很 多 的 范围 内， 这 一 过 程 是 可 
以 计算 的 ， 对 此 ， 施 窗 特 作 了 涝 流 捕 况 的 计算 ”多 。 其 计算 以 托 
尔 阴 的 射流 扩展 计算 “为 基础 ,并 如 托 尔 明 所 计算 , 得 出 淇 流 的 
宽度 振 距 高" 在 此 系 指 高 热源 之 上 的 高 度 只 而 成 比例 地 增长 。 在 
旋转 对 称 的 情况 下 , 温度 分 布 和 速度 分 布 几 乎 与 图 4.20 的 速度 分 
布 完 爹 一 样 .、 由 受热 空气 泽 力 而 引起 的 速度 x 在 火焰 处 最 大 , 由 于 
强烈 的 捧 混 而 按 os 成 比例 地 减 小 ; 温度 变化 则 与 a 成 比例 。 
施 密 特 用 试验 证 实 了 这 一 计算 铺 果 . 

新 近 , ARANZENERIERT5.4] 5, 研究 了 天气 中 火焰 上 

e BBS e, 


面 的 流动 情况 ， 忆 们 把 空气 分 成 不 同 的 几 层 (稳定 、 中 性 和 不 稳 
定 ); 文中 并 给 出 了 有 关 这 一 课题 到 现在 为 止 的 许多 文献 索引 ， 

关于 恨 流 流动 情形 , FIR, 在 旋转 对 称 情 况 下 ， 速 度 与 
e 无关， 温度 在 射流 中 心 线 上 与 1ye 成 比例 ， 射 流 的 宽度 则 与 
de 成 比例 ， 其 解 已 由 舒 “2 MRT 给 出 ， 


5.4.5， 绕 水 平平 板 的 热流 动 


在 这 里 ,平板 的 上 表面 和 下 表面 的 状况 ,有著 根本 的 区 别 ， 在 
ERTE, ZERRE, 如 热 了 的 空气 仅仅 在 板 的 两 侧 边 才 渐 
渐 地 上 升 ; 相反 地 , 在 板 的 上 面 , 运动 是 不 稳定 的 , 面 且 气流 不 规则 
地 上 下 川流不息 . 图 5.40 的 纹 影 象 清楚 地 显示 了 这 一 点 .到 目 
前 为 止 , 所 得 的 试验 结果 并 不 一 致 ; 可 是 总 伟 热 重 与 在 铅 直 平板 情 
况 下 似乎 没 用 大 差别 . 


auf. 


图 5.10 水 平 热 板 的 绞 影 图 


上 面 所 提 到 的 不 稳定 性 ， 由 于 这 时 出 现 的 流动 形态 面 特 别 受 
人 注意 ， 当 一 热膨胀 系 数 不 太 小 的 薄 流 体 层 被 从 下 面 加 热 时 ， 这 
种 流动 旺 示 得 特别 清楚 有关 这 时 出 现 的 各 种 奇异 现象 ， 已 由 贝 
纳 德 ( 见 [5.51]) 和 许多 别 的 作者 作 了 细致 研究 ， 与 前 在 1.6 和 
LT 中 对 稳定 性 所 作 和 的 初步 讨论 相反 ， 在 同时 有 热传导 和 兰考 作 
用 的 情况 下 ， 若 流体 屋 深 度 之 间 的 温度 差 负 一 向 不 术 大 ， 则 可 能 
存在 一 密度 自 下 而 上 地 增 大 的 稳定 状态 ， 但 如 果 温 差 超过 某 一 依 
赖 于 流体 姑 深 度 的 值 ( 见 下 面 ), 在 流体 内 部 就 会 有 上 下 流动 ; 在 经 

D 详细 的 参考 书目 , 参阅 阿 弗 赛 克 [5 .52]， 

. BI- 


过 一 个 不 规则 的 过 渡 阶 段 以 后 ， 整 个 流体 层 分 成 许多 比较 规则 的 
封闭 单元 ， 如 果 温 差 只 是 稍稍 超过 临界 值 ， 这 些 封闭 单元 便 基 六 
角形 , 并 且 形 成 规则 的 蜂 宽 状 排列 ; 流体 在 封闭 单元 中 间 升 起 而 沿 . 
边界 下 沉 ， 当 温度 差 较 大 或 流体 层 较 旧时 ， 圭 闭 单元 的 排列 就 变 
BAFTAN—E (图 .11)? 了 ， 但 仍然 还 是 稳定 的 ， 如 继续 增加 
温度 差 , 这 种 封闭 流动 就 为 不 定常 的 不 规则 上 上 流动 所 代替 ， 运 
IARA mi” EE 


图 5.13 前 流 热 对 流 , 根据 西 合 托 普 夫 ; 流体 层 深度 为 20 毫米 


1) 图 5.11 和 5.12 是 西 登 托 普 夫 赠 予 。 所 示 流动 是 由 混入 铅 诅 显示 出 来 。 图 形 
比例 为 原 尺 寸 的 2/5. 有关 的 其 他 图 形 , 可 参看 马尔 [5 .53], HARRE TREE 
HENÆS. 


e BAD a 


如 果 此 外 还 有 水 平流 动 , 在 稳定 情况 下 , MARRARA TE 
盟 现 的 右 旋 和 左旋 平行 油管 所 代 赫 ?2 

瑞 雷 ”首先 对 这 些 现 象 的 理论 进行 了 粗略 的 探讨 。 尽管 如 
此 ， 他 还 是 获得 了 正确 的 结果 ， 即 稳定 性 药 界 限 取决 于 A-0980 
Ba dan, 这 个 量 现今 也 可 用 Ge, Pr 的 形式 写 出 . Ram 
首先 计算 了 这 个 量 葛 临界 值 ， 以 后 及 为 娄 呈 0 RI? 所 
ER. 对 于 上 、 下 导热 性 很 好 的 刚性 壁 ，4 慎 约 为 1705。、 根据 施 
密 特 和 又 德 斯 "中 就 平均 温度 为 18 一 20°C 的 水 所 得 的 试验 值 ， 以 
热流 动 率 的 输出 量 为 横 奉 标 和 向 一 避 为 纵 坐 标 作 图 ， 在 A=1700 
一 了 1800? 外 ,可见 曲线 有 一 明显 的 坎 折 , 而 在 4 一 4.7x104 处 又 出 
现 另 一 这 折 转化 为 清流 )。 按 照 他 们 的 试验 (只 做 到 和 4=1.5x 
10), EAU 47x10 4, 传 热 可 用 下 列 公式 来 表示 ; 

Nu=0.118(Gr-Pr)"®, 
ARZARRITER RUHR, EE EE GE 
SI ai .最 近 齐 瑞 普 5 纪 在 这 个 问题 上 作 了 研究 ， 他 得 出 了 在 
许多 形状 中 为 什么 先 出 现 六 角形 的 理论 基础 ， 并 且 发 现在 点 状 热 
源 情况 , 如 果 超 过 临界 温差 则 出 现 环 形 封 闭 体 . 

这 里 所 讨论 的 现象 与 云 的 有 些 形 成 现象 相似 ， 这 是 很 引 人 注 
意 的 ， 因 此 在 气象 学 文献 中 就 常 有 有 关 这 些 现 但 理论 的 参考 广 
SU" 这 里 是 稳定 屋 代 替 了 由 基底 和 自由 表面 形成 的 水 平 边界 . 要 
产生 这 个 过 程 ,只 须 ( 创 如 ) 通 过 辐射 进 热 或 辑 射 散热 (因此 使 其 一 
流 层 获得 或 失 却 热量 ) 来 破坏 平衡 。 和 例如 在 夜间 月 光 下 从 薄 层 云 
中 可 以 观察 到 的 特征 结构 , 就 是 真正 的 这 类 现象 , 它 是 由 于 向 夜空 
HIERD 使 云层 的 上 表面 冷却 而 产生 的 ， 这 里 我 们 还 要 提出 ， 
外 观 上 与 它 很 相似 的 短 时 现象 , 例如 鱼鳞 天 , 也 可 由 层 化 的 不 稳定 

2) RIERA, 流体 表面 相对 于 党 小 的 摩擦 阻力 而 言 , 仿佛 是 刚性 (不 可 前 切 } 
E RR RERA DML ten e äs, ter elt E OR Ee 


部 为 刚性 的 捕 形 ， 类 得 出 A-1175 05,57]805.50), 文中 并 给 有 可 定量 的 流 线 
Ch 


3) JSA, 如 前 已 提取 的 马 东 的 文章 [5.58]， 和 天 的 报告 [5.59] 。 


性 和 而 产生 , 即 当 一 屋 干 燥 空气 下 面 有 湿 空 气 团 上 升 时 , SD 
BERNER, 而 干 空气 则 按照 二 绝热 规律 谨 胀 , 因而 湿 
KERZE, 

MKR I ëng Maien RAR SILKE Sr o R”), 
Zëmmer R GA [5.82]), EATER A 
Bram Bum, 出 现 了 因 握 前 电离 而 产生 的 真正 的 热流 动 ， 这 里 ， 
运动 肯定 是 滴 流 形式 ; 每 个 "米粒 体 " 的 生存 期 只 有 有 几 分 钟 ? 

为 了 进行 比较 ， ANKERS EREA N, Heia h ERA 
» 和 温度 传导 系数 8 系 用 滴 流 交换 的 相应 量 (UN TE w - 
4/ 由 来 人 代替， 但是， 除非 把 混合 长 了 与 活动 层 的 高 度 ， 以 及 把 速 
Eu 写 上 升 速度 联系 起 来 ， 否 则 在 许多 情 说 下 , 我 们 就 会 不 了 解 
pi uv 的 具体 数据 . 


5.5. Biker Rm 


在 自然 界 里 , 当 流 旦 以 很 离 的 速度 进入 空气 时 , 就 有 这 样 的 过 
程 ; 技 流 星 的 大 小 不 同 , 或 者 完全 气 化 , 或 者 至 少 损失 掉 很 大 一 部 
分 质量 ， 对 于 以 极 高 速度 进入 天气 稠 黎 部 分 的 飞行 器 ， 则 常常 多 
许 它 可 有 某 些 (但 应 尽 可 能 少 的 ) 物 质 损 失 ， 以 保护 其 余部 分 不 过 
高 受热 ， 这 时 表面 的 物 质 从 固体 状态 变 为 液体 或 气体 状态 ， 同 时 
也 可 能 产生 化 学 反应 (例如 汽化 物 的 化 学 分 解 或 它 在 空气 (所) 中 
的 燃烧 分 解 )、 固 体 在 化 为 液体 状态 过 程 中 ,形成 一 渡 体 薄 房 ， 又 
因 受 外 界 气 流 在 其 表面 上 的 剪 切 作用 而 大 部 分 被 撕 裂 走 ， 余 下 的 
那 一 部 分 也 在 气流 中 汽化 了 ， 当 固体 直接 汽化 到 气体 状态 时 〈 例 
如 塑料 的 情况 )， 辑 在 物体 上 的 热量 的 一 部 分 用 于 作 汽 化 热 ， 另 一 
部 分 则 通过 在 表面 上 产生 气体 量 ( 象 多 孔 壁 吹 气 那样 ) 使 合 热 量 减 
> (参阅 .3.9)。 这 个 过 程 在 某 种 意义 上 ， 和 象 具 有 自动 调节 的 性 

D STARTAELHFRZ ER) 层 下 降 时 ， 就 会 出 现 相反 的 现象 而 形成 乳房 
REIS, 

2) 比照 与 此 有 关 的 振动 现象 (参看 IA 8 中 的 小 号 字 )， 

+ 93 
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在 前 一 个 过 程 由 (从 园 体 到 液体 状态 )， 队 烘 解 热 的 大 小 极为 重要 外 , 物 
质 在 固体 状态 下 的 热 待 导 系 歼 和 在 液体 状态 下 的 粘性 系数 也 有 很 重要 的 意 
L 金属 材料 的 热传导 系数 高 而 灯 性 系数 低 ， 和 如果 把 金属 制 的 飞行 器 表面 加 
MAURER, 则 由 于 金属 熔 液 的 粘性 系数 很 小 , 在 表 而 上 的 液体 层 很 快 就 
被 歇 走 。 而 由 于 (人 金属 ?物质 的 热传导 系数 高 , 外 来 的 热量 很 快 就 会 进入 物体 
的 内 部 ; 因此 物体 所 得 的 热量 过 多 ,熔化 的 物质 损失 就 很 大 、 这 种 情况 是 须 
要 避免 的 , 所 以 在 有 金属 表面 的 飞行 器 上 , 不 允许 达到 金属 熔 解 温度 .大 此 
我 们 采用 空气 阴 力 大 的 飞行 器 和 外形， 这 样 就 可 使 物体 表面 附近 的 速度 减 小 ， 
进 币 使 产生 的 热量 减 小 ; 对 于 前 面 是 钝 头 的 物体 ,通过 传 热 ( 这 里 ; 它 常常 是 
最 大 的 ), 温 度 也 将 下 降 t 参 置 5.3.0). 

象 石英 和 各 璃 之 类 的 物质 ， 由 于 在 面体 状态 下 的 热传导 系数 小 ,而 在 液 
体 状 态 下 的 煌 性 系数 大 ， 所 以 它们 在 这 一 方面 其 有 比 金属 有 利得 多 的 性 质 ， 
当 高 温 气 次 总 过 出 这 类 物质 做 成 的 物体 表面 时 ， 就 有 一 层 很 薄 的 流体 层 形 
成 , 它 的 运动 很 象 边 界 层 里 的 情况 , 流 得 比较 慢 . 这 个 液化 了 的 物质 在 向 后 流 
动 时 ,在 表面 上 有 一 定 的 停留 时 间 , 因 面 可 以 把 余下 的 热量 吸 走 ; 这 样 就 保护 
了 在 它 下 面 的 男 体 层 ， 不 致 受热 太 和 ,对 这 个 过 程 进行 理论 处 理 ， 要 基于 前 
面 描述 过 的 高 速 边 界 层 里 的 传 热 规律 ; 至 于 实验 , 则 需要 有 能 产业 高 速 和 高 
温 气 流 的 特殊 设备 (参看 6.8.7)。 所 涉及 到 的 大 量 试 验 称 理论 工作 ， 可 先 参 
阅 由 亚当 拇 斯 9 MAL he (DI E an sek. 


5.6. 高 速 边 界 层 ” 


5.6.1. Gu 


当 来 流 气 体 的 速度 之 步 达到 声速 和 超过 声速 时 ， 在 边界 屋内 
的 物性 值 一般 将 随 着 压 为 和 温度 的 变化 而 改变 。 其中， 压力 变化 
的 影响 只 须 考 虑 与 之 相应 的 密度 变化 ， 一 般 无 需 考虑 它 对 其 他 物 
性 值 的 影响 .在 流 声 内 部 由 于 有 压力 差 侧 产生 的 温度 变化 ， 一 般 
会 导致 物 艾 和 边界 屋外 乡间 的 渔 度 差 ， 例 如 在 绕 流 物体 的 三 虑 区 
TO D 有 类 的 综合 性 论述 ,可 参看 档 实 义 nn， 特 香 仇 特 rwo KL teg, 


a B43 e 


内 . SS, AAE AAT ERRE E E a TE ER 
AFRA CAR RERU ERAO, A EARE, 除 
RIULF R Ah, TETE — AE S E H T A PEE E A GIE, 
所 以 这 两 个 边界 层 彼此 是 有 关联 的 ， 与 无 粘性 流动 的 情况 相反 ， 
这 里 , 边界 屋 在 低速 时 的 一 般 特 狂 ， 到 高 速 时 仍旧 保留 着 (在 无 粘 
性 流动 中 , 当 流 动 从 亚 声 速 过 滤 到 超声 速 时 , 重要 性 质 都 改变 了 )， 

二 维 层 流 边界 层 的 运动 方程 与 不 可 压缩 流 情况 的 式 (4.16) 相 似 , 只 是 由 
于 粘性 系数 卢 栈 温度 而 变化 , 必须 把 它 放 在 微分 商 数 内 
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ran D Ed E SZ) 6-19 


还 有 压力 p-p t), BS SR Son pe LAEKA. 连 
UE EE 
Bp Zen Ê —u (5.19) 


Er E E 


EI or "` Zu 

此 外 还 有 能 量 方 程 , 其 形式 如 下 ; 
ru E vop -2 y > = S ĉp 

Ha) rl êr ZS l (5.20) 
LARET: HOR ERRE AE EAA E ER E EB EI 
EFT ERRATEA. MA Etn TOATA REE E e a i 
一 样 ,都 是 抛物 线 型 偏 微分 方程 ， 在 MeLe, EAE ER, 
边界 层 内 并 不 出 现 特殊 现象 ， 这 里 ,我 们 把 文献 中 常用 的 “可 压缩 边界 层 ” 一 
词 ,改称 "高 速 边界 层 ” EHE: 象 在 经 常 讨论 到 的 姥 个 重要 的 理想 平板 边界 
Baht (85.62 , 那 时 整个 流 场 星 都 没有 蛙 力 羞 , 也 就 是 说 高 速 情况 下 
METAREN ETR EHAE, 可 是 摩擦 热 岂 及 温度 夺 物 性 值 的 影响 
却 在 起 作用 . 

屋 流 边 界 层 是 可 以 计算 的 ( 量 然 比较 麻烦 )， 洗 流 边 界 屋 刚 主 

要 需 依 华 试验 结果 ， 在 工程 上 ， 对 于 高 速 边界 屋 ， 要 研究 的 有 摩 
胃 、 位 移 作 用 和 气动 热 ( 随 着 速度 的 升 高 , CARRETES. 虽然 
高 速 边 界 姜 欧 过 程 复 杂 ， 但 有 许多 基本 现象 是 可 以 用 比较 简单 的 
概念 和 方程 来 弄 清楚 的 , 在 工程 应 用 .上 这 样 就 足够 了 ， 在 这 里 ,我 
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们 只 研究 定常 边界 层 ， 因 为 大 多 数 情 况 下 ， 即 使 速度 随 着 时 刘 政 
F, 但 在 边界 层 内 总 仍 可 以 假设 存在 定 当 的 关系 . 


5.6.2. 表面 压力 为 常 值 的 二 维 平 板 和 锥 体 


式 们 一 般 帮 把 理想 二 维 平 板 假设 为 无 限 莫 ， 因 而 沿 整 个 平板 
指 压 力 可 以 看 做 常 伸 , 并 且 也 没有 什么 拢 劲 从 它 的 前 端 产生 出 来 . 
STERN BRENNT, 并 且 激 波 附 体 , BT HERAN EN 
TE, 如 昌平 板 有 迎 第 , 而 来 流 为 超声 速 的 , 而 且 受 压 面 前 端 产生 
的 激 波 峙 体 ， 则 此 时 平板 上 的 流动 情况 也 与 上 述 的 相同 ， 在 平板 
Di mt 其 情况 显然 与 对 称 来 流 流 过 横 形 体 ( 它 的 全 开 骨 等 于 
”平板 迎 角 的 两 倍 ) 时 一 样 。 只 有 雪 二 维 平板 在 无 迎 角 时 , 其 边界 屋 
外 绿 的 江 动 情况 才 与 无 扰动 时 相同 ， 其 仍 情 况 下 都 不 是 这 样 ， 考 
Sai Raa, 并 且 在 高 马赫 数 时 气体 有 分 解 (将 在 以 
后 讨论 它 ), RNIATRR (258.5 


` T 
ief odr 6.2 


NEAERETHR. HTPR RARR, mim 
GT (esp 一 常 值 ) RATE, HERI, 

Gg ue AGR 0.2 E ET 
度 和 温度 边界 层 厚度 之 比 的 一 个 尺度 .对 气体 来 说 , Pr 值 接近 于 
1, 空气 前 普遍 特 数 Pr 之 值 福 很 大 温度 范围 内 是 0.68 210.73, 此 
Sitz HRS RART, nët z 
Hä äm, Bras mem 对 温度 边界 
KERER ATA E EE (nee Li 
HENMARFTE). ARAAT 

n= Leed a) 
(GP REH h= U2 MEHR I) 来 代替 A EAR 
AI RERNA a Dia EP R E EIERN 
n= Pr’, FRAR RARI Dein, A E A i 
数 无 关 ; 企 这 两 种 情况 中 , 准确 的 Pr 值 基 用 平均 参考 温度 取得 的 
e Dé, 


《以 后 要 提 到 )。 对 于 空气 ， 我 们 取 常 值 fe". 可 得 很 好 的 近 
似 ; 因而 在 屋 流 情形 下 9= 0.845， 而 在 满 流 时 ”=0.89”， 在 航空 
工程 的 应 用 上 ， 我 们 常用 与 丛 值 相当 的 驻 点 温度 To 和 绝热 壁 温 
Tw， 在 “标准 情况 ”下 和 飞行 在 11 公里 高 度 ( 同 温 层 ) 处 时 ， 其 值 
为 (这 里 , Tu 是 指 边界 层 为 淇 流 时 之 值 ); MAR AT, 
Tu 2007 HR M Tu= KE M=5 CHF EEKE H, To= 
1220°K 和 Fw =1120°K, M= 10 CRE A RADER KAEA FE 
KITH Bi, To= 8800°K Ai T= 2000 ET, DT AEN EITA 
飞行 时 间 短 暂 和 在 空间 有 热 辐 射 产生 ， 其 表面 温度 远 比 上 述 这 样 
高 的 To 和 了 oo FEAR. 

壁 上 的 局 部 热流 do 常常 用 式 (5.14) 里 定义 的 无 量 岗 伟 热 系 
数 ox 表示 为 : 


de zz PU ën u — Ton). (5.22) 
高 速 时 的 边界 屋内 所 产生 热 基 是 通过 g SZHR A — ho 成 正 
KEARZRERG.D EN, KEANE, 不 是 象 低速 时 取 边 界 
Battes, TAKE”, MEERE ERAN 
HZ) 的 烩 值 .ez 也 可 以 通过 式 全 .1 到 用 cj 来 表示 ; 这 在 气体 的 
高 速 层 流 边界 层 " 和 满 流 边 界 层 " 中 中 ， 也 证 实 这 样 做 是 很 有 
效 的 ， 
在 实际 中 , UFNTERERSIER. (Diode, Div-tan 
前 一 种 情况 是 开始 加 速 飞行 时 的 典型 状态 ， 而 后 一 种 铺 闹 是 不 考 
虚 热 损失 ,定常 飞行 结束 时 的 状态 ， 当 用 极 高 速度 飞行 时 ,一方 而 
因为 iow 很 大 , 男 一 方面 或 是 飞行 时 间 短 , 或 是 飞行 器 本 身 就 造成 
可 以 避免 大 量 受 热 ， 所 以 BEL A 小 .这 种 情况 相当 于 在 边 
2 BS, 近似 地 取 d, 
范 " 德 律 斯 特 曾 对 空气 流 过 二 维 平板 计算 了 Pr 一 0.75 面 比 热 
Sa IEN Fr EUR RR A epuer, Hu HS 
1) 对 于 中 等 速度 , 上 述 Rasch, ARTN RERRE S. 


2) Tou 的 值 对 应 于 无 迎 角 的 理想 一 维 平 板 情 况 ; 对 于 飞行 路 的 折 当 表面 , 则 可 能 
FRETANME, 


-Ho 


GE EE RE Z HAt (6.25). 图 5.13 和 
5.14 AHB ULT de= i P Ae Aan 情况 下 ， 速 度 与 温度 对 无 量 鸯 
距离 yv Ur 的 关系 曲线 ; 这 里 所 用 各 量 的 定义 同 55.2.5, 带 脚 
注 1 的 物性 值 和 马赫 数 Mao 都 指 的 是 按 界 层 外 缘 上 的 值 ， 在 绕 猴 
伍 蕴 对 称 超 声速 流动 中 , 如 果 激 波 位 于 锥 的 尖端 上 , MEARE 
缘 的 速度 DU 又 大 常数 ， 不 过 对 于 不 同 的 来 流 有 不 癌 的 值 ; 按照 昆 
格 勤 转换 (参看 和 .各 末 ) 与 二 维 平板 相 比 , 其 边界 层 厚 度 要 按 因 子 
VIŠ Rh, MERRAREATVI RA. 

GIE EES EK m 
的 ， 对 此 ,如果 我 们 联想 到 上 式 中 RSR TI 取 定 ， 则 
RUE TEE EE Ee TEE ET 


E a 
(b) WE 
图 .13 Æ hei 时 , Caas. 
ZEIL tr REN e eben oe 
NENT EE TAE 4-4, 


a3.» 


e 
(b) res -一 
图 5.14 aen DÉI TC BEE Bo E, il ES ée E E 
EH 


er ET DRENDAET SZ, I: 由 于 

p~e p~T, BEI v= gu Kr, HERTTILEREA SE 

AERCH rn (LE RIETS RARE EHRE Tn 的 粘 

ERIRE r KRH Minn RSR CREEA EER Bes, = 

Tr BEHREISTITERNEIT, AUE da = A Panna 

~ET, BFERMENZBHTTH, BAUERN T 总 是 较 Ty 
+348 + 


为 大 , 而 且 随 马赫 数 的 增 大 而 增 长 极 快 , 因此 我 们 可 以 理解 , 在 高 超声 速 边 办 
Bum, Dm Be, 比较 高 ,也 一 定 会 有 大 的 位 移 厘 麻 , 因而 对 主流 有 
和 根 大 的 影响 (参看 5.8)， 

高 速 情况 下 的 局 部 摩 阻 系数 cy 也 象 在 等 温 流 人 情况 那样 ， 同 局 
部 雷诺 数 Re 的 平方 根 成 反比 . 因此 , 如 图 5.15 所 示 ( 亦 根据 范 ， 
德 律 斯 特 TR GIN, ve Bes 也 只 是 马赫 数 和 烩 (这 里 也 指 温度 ) 之 
ERRER. 


图 5.15 KTE RA ES ER ET RN 5. 681) 


HAEE e 和 和 ca AO EEEE E, 与 层 流 情况 相 
EL EM MEt de/d R Te Ta 而 变 ， 为 了 求 得 上 和 ca 的 高 


5.16 高 速 和 低速 气流 中 , 油 二 维 平 概 热身 流 动 的 阅 流 摩 阻 系数 
HIR EI SH Ee RUN BREI. 697) 
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BEIN, 可 按 一 个 半 经 验方 法 和 sm， 用 对 应 手 一 道 当选 择 的 平均 
参考 温度 情况 下 的 物性 值 代入 cy 的 低速 表达 式 中 而 得 出 〈 江 参看 
以 前 所 述 )， 这 样 我 们 就 得 出 图 5.16 其 中 cj, 和 es 基 在 低速 时 
的 值 ， 由 边界 层 外 纱 的 物性 值 构 成 。 按 所 选 罕 达 6; 的 方程 的 不 同 
(SA 291 R), ode, 或 cg/cnm, 可 以 与 Res 之 值 无 关 或 (至 少 蚌 ) 几 
FAR ie AH gw 区别 不 大 时 , 理论 与 试验 值 很 一 致 , 但 在 其 
但 情况 下 还 没有 是 够 可靠 的 实验 值 可 供 比较 ， 对 于 铁 体 ， 其 低速 
值 大 致 是 平板 情况 的 1.10 2j 1.15 4 8 [5.70]. 


RETE H oz 随 马 赫 获 的 增加 而 减 小 的 愿 内， 最 简单 的 办 法 是 从 下 
列表 示 边 界 层 动量 损失 厚 魔 与 省 边界 层 长 度 x 求 得 的 平均 麻 阻 计数 oz ZA 
一 般 关系 的 方程 式 ， 铝 一 coz/3 出 发 去 找 ( 该 式 适用 于 第 讨 作用 下 的 二 维 平 
Ri. Ze, Gär 191. 20, 我 们 取 


am (1-4 an; a +1- Ze, (5.28) 


按照 上 式 , “动量 损失 厚度 "在 边界 层 厚度 6 增加 时 增加 ， 而 在 p/pi NER 
小 3， 接 照 以 上 对 于 层 济 边 界 层 的 解释 ,边界 层 厚 诬 是 随 马 赫 数 而 增 加 , 这 对 
"Tee Rm HEN MEHTERTEN 了 SR A 
加 ,比值 /a=T/TETEN. Se AR AR, TH 
界 层 情况 下 又 比 在 层 流 达 界 层 时 为 大 . 这 一 结论 也 适用 于 局 部 值 o AmE 
BAT con) 因为 在 实际 应 用 中 和 省 情况 下 的 a, 都 可 设 为 等 于 某 个 数值 , 上 
2. 租 应 的 雷诺 数 和 | 马赫 数 都 应 相隔 ， 


5.6.3. 在 柱 体 ( 机 可 ) 和 旋转 体 上 的 驻 点 


对 绕 流 物体 来 说 , 驻 点 处 的 热 传 递 情况 特别 重要 , 因为 那里 的 
气动 加 热 常 常 是 最 厉害 的 ， 在 超声 速 气流 中 ， 当 气流 横越 柱 体 或 
流 过 旋转 体 时 , 董 点 前 产生 正 激 波 、 波 的 后 面 是 亚 声 速 区 , 此 区 里 
DREIER, 并 且 在 较 高 的 蕊 赫 数 时 能 达到 很 高 的 值 ， 
例如 在 地标 的 大 气 中 飞行 ， 情 况 就 是 这 样 ， 在 驻 点 处 的 流动 差 不 
多 总 是 层 流 , 因此 总 是 可 尽 算 出 的 ， 由 于 在 斑点 处 速度 是 零 , EE 
附近 速度 己 很 小 , 因此 这 里 产生 前 是 低速 边 办 层 ; 关于 低速 边界 层 
”这 里 候 设 速度 市 疝 的 形状 没有 很 大 变化 , 空气 就 近似 是 这 种 情况 。 

e B50 = 


的 计算 , 65.2.6 星 已 经 提 到 过 , PATHAR, 这 里 还 必须 
考虑 高 温 暑 的 物 柱 值 普 化 . 这 一 类 计算 , WETTE 
DS, 其 争 果 ， 对 于 空气 (Pr 一 0.71) 可 以 近似 屯 用 一 个 相似 
于 式 人 5.16) 的 方程 来 表示 : 


gu ALS "Zu fee), (bein), 6.24) 


Dein Cpo k 
Kr, ATELE) A-0.50, m=0.44 对 于 绕 旋转 体 的 对 
称 流 , 取 4=0.87, m=-04 A 是 热传导 系数 ,上 是 粘性 系数 ,co 是 
SE, (dU/de), 是 驻 点 处 的 速度 梯度 (图 5.17)， 下 角 标 名 


. 图 5.17 EEE dii 
和 s RRENA EMAAR RRE, EE B.T 中 ， 


TARRTEKANE REEERE "ZS, 
对 于 横向 流 过 柱 体 和 流 过 旋转 体 , Aen SET DS A, 


站 -如 .入 、 沿 气流 方向 的 压力 变化 和 人 删 滑 桂 体 ( 机 吏 ) 


对 于 绕 流 物体 的 低速 边界 层 所 得 出 的 计算 方法 ， 大 多 数 也 可 
以 推广 应 用 于 高 速 情况 (参看 施 里 希 廷 [L8]). 这 里 常 要 用 到 一 个 
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RETURN 
Orga EE EE kE 
ZS ATEEK AAPA AE R A i e REN 
M GSR 5. 的 ,而且 在 直到 不 太 大 的 高 度 内 ， 飞 行 器 上 的 六 部 分 
RR, EN TA NE EZ, 一 般 自 
然 是 不 太 感 兴趣 的 ， 对 于 恢复 因子 , 有 个 简单 的 一 般 认 识 : BR, FE 
BALRA P, 就 空气 (Pr 一 0.7D 来 说 ,5 实际 上 与 压力 梯度 
无 关 ， 亨 是 等 于 常 压 时 的 人 秆 ， 这 个 认识 同样 适用 于 满 流 边界 层 情 
d, 其 近 侯 性 很 好 . 

对 于 有 压力 梯 庆 情况 的 汕 流 边界 层 , 了 解 的 还 很 少 ; 但 可 以 认 
为 ， 中 等 程度 的 压力 变化 对 摩 疗 阻力 和 传 热 的 影响 很 微小 .因此 
在 马赫 数 不 太 高 的 时 修 ; 对 细 长 体 和 机 咒 《 除 前 缘 或 头 部 以 及 它们 
的 周转 部 分 外 ), 我 们 可 以 按照 理想 二 维 平板 来 计算 ; 当然 , 这 时 是 
要 计 及 记 界 层 外 缘 处 不 同 于 来 流 情 况 的 局 部 流动 情况 ， 来 流 和 物 
体 上 流动 情况 有 差异 的 原因 之 一 ， 可 能 是 因为 在 注 过 圆 前 缘 前 面 
BEARES, MEAW (GED... EKE RDE E 
的 湾流 边界 层 内, EPERRA, Rpamrtzsgn, gp, 可 以 
BERR A ATTS, 

可 以 证 明 , E-TFRAHTER BAR KARL, DS 
相 重 家 的 平面 上 的 宕 流 边 界 屋 与 二 维 流 动 时 看 同 , Rp 它 与 器 展 方 
向 的 边界 层 速 度 弄 《 齐 面 ) 无 关联 ， 但 即使 流动 与 侧 滑 二 维 平板 
《* 见 下 相似, 这 个 “无 关联 原则 ”在 高 速 情况 下 (例如 , 参看 [6.75]) 
就 不 准确 了 (元 压 力 梯 嵌 的 情况 除外 ). 

对 于 无 限 长 的 侧 语 柱 体 ( 礼 杜 ) 在 驻 点 处 的 传 热 系 数 仍 可 使 用 式 (5.29), 
HERE 8/Ts<0.2, 高 速 情况 下 也 可 近似 使 用 它 , 其 中 Z 代 表 总 温 ,5 KS 
译 兰 德 常数 (《 即 粘 竹 系数 与 齐 度 关系 的 驮 译 兰 德 方程 式 


中 的 常数 38， 式 中 下 角 标 0 表示 是 一 个 参考 值 ). 对 于 空气 说 ，8 大约 是 
刀 0" 及 计算 驻 点 处 边界 层 外 缘 的 传 芍 系 数 和 物 竹 值 时 ， 只 需 用 垂直 于 前 缘 
的 来 流速 度 分 量 D, 籼 向 速度 分 党 在 此 不 起 第 用 ， 可 是 轴 向 速度 分 量 能 使 边 
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Am ER Bra Rer: 即 d 2 IER OUR ES o 
HANTE HiT TAR HE TPONSAARIIRTECHST a 
EEE d ZT, MTN. RUERKEKEITAE 
而 其 法 向 分 速 小 于 声速 时 , 方程 全 ,342 才能 适用 ， 这 时 ,计算 pu 所 需要 的 
压力 等 于 法 向 分 县 辟 HEEN E 163 页 , BURBURRER). 
在 层 流 情况 下 ， 侧 府 、 理 想 二 维 平 板 的 边界 层 流动 方向 与 未 受 干 抗 的 来 
流 方 向 一 致 、 因 此 ， 我 们 可 以 用 来 流速 度 计算 jw、 局 部 (或 平均 ) 摩 阻 系数 
Gel Gei BIEN SR o 其 中 ext 或 cn) 和 a 是 在 来 流 方 向 用 从 前 缘 量 起 的 距 
离 计算 的 .这 个 计算 方法 用 于 注 流 边界 层 呈 外， 结果 的 近似 性 很 好 

如 果 不 考虑 现 根 和 姻 尖 部 分 以 及 它们 的 附近 地 区 ， 划 关于 侧 溢 柱 体 《机 
材 ) 上 的 层 流 边界 层 结果 , 也 可 以 近似 地 用 于 后 掠 可 和 三 角 届 ; 并 按 需 要 计 及 
其 局 部 流动 情 咒 .对 于 汕 流 边界 层 和 如 长 辟 , 可 以 近似 地 接 二 维 平板 那样 处 
悍 \ 岗 上) 不 过 要 除 掉 驻 点 长 其 附近 区 城 ， 因为 在 那里 附 面 层 总 是 层 流 的 . 


5.7. 从 层 流 到 市 流 的 转换 点 


由 于 汕 流 的 摩 阻 和 传 热 强度 要 比 它 在 层 流 时 高 许多 倍 ， 所 以 
了 解 转换 点 的 位 置 是 很 重要 的 . 人 们 虽 兽 对 此 作 过 很 多 努力 ， 但 
距 广 意 解 决 这 个 问题 还 相差 很 远 ， 在 克 洞 试验 中 ， 寞 迎 上 的 屋 菠 
边界 层 常 常 受到 外 来 于 挑 的 影响 、 这 类 干 雹 如 风 洞 中 央 处 的 庙 流 
R, 还 有 压力 波动 , 后 者 是 以 声浪 的 形式 从 润 壁 的 汕 流 边界 层 向 外 
发 出 来 的 . 所 以 直到 现在 ， 反 洞 测量 结果 常常 只 能 是 有 保留 地 用 
做 对 比 或 用 到 飞行 上 去 . 


根据 一 篇 综合 性 文章 55.77， 按 无 传 热 二 维 平板 的 风 泗 试 验 数 据 得 知 ， 
临界 雷诺 数 能 出 M =2 时 的 Reu w=3*10 下 降 到 耻 一 3.5 时 的 约 1.4.106, #8 
后 在 于 一 6 至 8 时 又 回升 到 6 至 7.108 左 右 ， 这 些 数值 所 对 应 的 实验 女 的 单 
位 雷 话 数 天 约 为 每 米 10r"， 锡 体 的 试验 数据 是 ，Rer 由 下 =1.5 的 Rej= 
8-.10° TEE] M=4 74-109, 然后 临界 钞 诺 笋 值 不 变 , 可 至 大 约 好 = 一 5( 所 
对 应 的 单位 雷诺 数 参 考 值 约 为 每 米 20.10). (breet, sp DIS 
FEIL KREE E EE 
性 降低 , TT COP R), 稳定 性 提高 ; 后 一 种 情况 在 一 定 马 赫 数 范围 
内 * 其 至 对 万 有 的 雷诺 数 都 是 稳定 的 ， 近 来 有 人 怀疑 "中, 试 为 如 时 计 及 稳定 
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EHRT ERAR Rb, 这 个 结果 是 否 仍 旧 正 确 . HTE 
中 等 准 却 情况 下 , 为 研究 从 层 流 到 涡流 的 实际 转换 点 位 置 是 否 与 理论 一 至 所 
作 的 实验 表明 , 当 壁 温 冷 却 时 临界 胡 湛 数值 上 升 。 这 一 关系 到 了 受 极 诬 冷却 . 
WO, nl 又 友 过 来 了 : BD, SERE TEN, RRXNANFET. Gs 
试验 马赫 数 和 比值 A 的 不 同 , A RR SS SO L Era Sens 
长 度 能 比 无 传 热 ( 尖 Tw 一 Tow 情况 ) 时 ,一 直 大 到 四 倍 . 

在 印 前 毕 物 体 的 超声 速 绕 流 中 ， 激 波 面 旦 弯曲 状 , 因此 激流 后 的 流动 是 
有 放 的 ， 这 就 导致 在 物体 表面 上 速度 下 中 和 静 温 上升, 从 而 使 每 单位 长度 的 
ERRUR ki EAE T, 而 层 流 自发 度 增 大 . 

按照 莫 克 条 的 理论 和 而, 这 个 效应 的 大 小 内 与 马赫 数 有 关 , 面 不 依赖 于 前 
毕 ( 或 硕 端 ) 的 曲 府 半径 ; 可 是 曲率 半径 不 能 太 小 , wësst RE 
ANBERIH. vn, 还 必须 避免 沼气 流 方向 有 压力 升 高 出 现 , 象 在 锥 体 
前 端 用 一 自 球 面 作 了 局 部 杂 轩 时 所 出 现 的 那样 ， 以 防止 屋 流 边界 层 受 和 干扰. 
为 了 比较 有 把 提起 见 ， 最 好 能 选择 一 个 沿 流动 方向 压力 一 直下 降 的 物体 ， 则 
通过 把 物体 修 光 滑 , 可 以 使 层 流 段 延长 得 比 理论 计算 的 还 大 ,因为 压力 隆 落 
有 增加 边界 层 稳定 性 的 作用 ， 至 一 3.1 时 的 一 个 试验 证 明 : 一 个 前 端 为 钝 头 
的 相 访 形 状 旋 转 体 和 前 瘦 钝 头 的 空 柱 体 ( 轴 向 与 气流 方向 一 致 ;的 层 流 候 , 比 
相对 应 的 前 端 为 尖 头 物体 的 压 流 自分 吹 长 3.7 和 3 倍 ( 参 看 [5.88],[5.83])。 
两 种 情况 下 ,对 常 于 分 布 的 物体 按 [5.8 了 J 进行 理论 计算 ,所 得 均 为 3.17. 

不 影响 转 按 点 位 置 的 最 大 粗粮 层 高 诬 , 在 M>2 以 启 随 马赫 数 增加 得 很 
RP 同样 , 对 于 使 转换 点 正 固定 在 粗 糖 层 处 所 必 顺 的 最 小 粗粮 层 高 度 , 其 
EEEE ME5.85), 


A DN 2 ER 
Sp 777, an PE A, 
Gei {by 
2513 居 灌 过 界 层 县 干扰 所 产生 的 请 流 侧 向 扩展 

所 一 一 单个 粗粮 点 ; We Dem Le TEE EAERI 

已 经 观察 到 , 就 在 迎 角 还 是 1" 时 , 在 难 体 和 旋转 体 的 “背风 面 * 上 ,， ER 
区 域 已 经 有 很 大 减 小 ， 放 一 个 大 小 合适 的 单个 粗 米 点 ,就 可 以 从 原来 是 富 流 
边界 层 的 地 方 , 扩 展 出 一 个 全 开 角 为 吕 的 视 形 湛 流 边界 层 区域 来 ; 与 此 想 类 
KU tte SEET E CEET ES EEN 
BEXAR 5.18), 24a PETERA ER] M=1.8 的 好 内 速 范围 内 等 于 
9°, 214-2 时 降 为 6*, 到 如 才 5 时 义 隆 为 5°, 
+ Big» 


5.8. 边界 层 和 无 粘性 外 流 之 闻 的 相互 竺 用 


边界 层 车 沿 气 流 方向 的 增 厚 ， 使 外 流 受到 排挤 .由 此 引起 前 
HAMA, 在 层 流 时 为 :一 061/dz ~ Res [561 为 位 移 厚 度 , M 
式 年 .23)]， 外 流 的 这 种 作用 ,在 亚 声 速 时 还 比较 小 , WERTE 
超声 速 ， 由 于 如 本 .6. 入 里 所 说 的 边界 良 厚 度 随 着 马 苏 数 的 增 大 而 
增加 得 极 快 ， 这 种 作用 就 很 显著 了 .这 里 是 假定 激 波 与 边界 层 征 
EARM, ENRERE SA y TARE U F AAR 
HEREN, 我 们 来 研究 一 理想 的 二 维 平板 ， 并 人 象 5.6.2 ER, E 
边界 层 内 相应 于 平均 温度 的 物性 值 代入 61 的 等 温 方 程 里 ， 假 设 
壁 是 绝热 的 (Tw 一 了 Tow)， 并 且 烙 性 与 温度 的 次 化 成 线性 关系 , 即 

Bi OT/T, Fi palp = T/T om Mh, 

AH, 上 上 面 加 一 横 表 示 是 边界 层 内 的 平均 值 ， 下 角 标 ce ERER 
流 值 ， 我 们 常常 令 

Os (MaL a) Lä el, 
用 平均 入 代入 Re, H, 我 们 得 

er ME Oa (Bay, 
在 高 超声 速 流动 情况 下 , 对 于 小 &, 可 得 

P pom = MIN Oa (Bez), 

REINER RZ HE Ma R, HR“ 
E” T RERS AT, REN e HHS me, 这 对 于 xX 过 
4 是 有 效 的 , 当 有 “强烈 "的 相互 影响 时 G4), We BEK, ainsi 
并 且 dar go IE më WH G4, 把 一 个 无 传 热 的 
二 维 平 板 的 理论 和 实验 结果 给 于 图 5.19 中 .按照 此 图 并 由 的 
ERE, 可 见 雷 诺 数 越 小 则 自身 放 导 缠 来 的 压力 扰动 越 大 ,所 以 
靠近 前 纤 的 扰动 和 诊 空 飞行 下 的 扰动 是 很 重要 的 . 

如 时 在 气流 的 无 粘性 作用 部 分 中 有 激 波 存在 ， 旭 当 激 波 打 在 
ARAE, 两 者 就 发 年 相互 作用 , 如 图 后 .加 app 24 中 五 个 例 
子 所 示 ， 按 照 次 序 , 它们 指 的 是 以 下 几 种 情况 : a) 15.20, 激 波 从 
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NFERNEFZLRNER, 边界 屋 有 局 部 分 离 ; DE 5.21, e 
声速 气流 流 过 一 个 凹 角 ; o) E 5.22, MEET KRISE ET, 

d) A 5.23, 正 激 波 在 拉 伐 尔 喷 管 的 扩散 部 分 中 ; 9) 图 5.24, 局 部 的 
超声 速 区 ， 这 些 铺 况 可 以 发 生 在 以 下 几 种 工程 的 应 用 例子 中 ， a) 
Häng EE ES, bD RL ERR, oi ESHA 
hd ERENEFET ER: e) ër E OR, OR 
在 边界 层 内 只 能 进 到 声速 流 线 为 止 ; 在 边界 层 的 下 声速 部 分 内 , 让 
于 激 波 产生 的 压 为 并 高 会 向 上 游 前 传 一 稳当 距离 ， 根 据 激 波 强度 
和 边界 屋 流 动 类 型 的 不 同 , 有 时 产生 边界 层 的 局 部 增 摩 , 有 时 发 生 
Va ei ty AR, 或 者 有 时 产生 大 幅度 的 气流 
分 离 ; 在 最 后 一 个 情况 里 ,常常 只 在 激 波 后 为 亚 声速 流动 时 , 分 离 
区 内 的 气流 才 是 稳定 的 . Eam 5.26(a) 记 示 的 局 部 分 离 区 里 , 沿 
流动 方向 的 壁画 压力 天 高 可 以 分 为 三 个 区 域 . a) 边界 户 尚 未 分 离 ; 
这 时 边界 层 内 亚 声 速 部 分 的 统 线 由 于 流动 被 减速 面 大 大 加 宽 ， 因 
而 使 区 域外 的 趋 声速 流动 有 如 流 过 一 个 凹面 一 样 (所 以 压力 逢 
高 站 切 气 访 已 经 分 离 ; 这 时 除 分 离 区 的 根 小 一 部 分 外 , 气流 并 没有 


(a) (b) 


23.2 UREA AMRI A a E aans 
Ir ORREZ 
O 有 局 部 分 离 情况 ; (O) HATAR E 
ZEIL LS: o 分 离 时 } o BAHAR) 
一 些 面 剪 应 力 ; 加 分 高; GENE . 
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大 的 压力 升 高; 0) 气流 重新 附着 : RATEN, Wm LN 
前 应 力 升 高 ， 面 且 由 于 流 线 在 整个 边界 屋内 变 狭 而 使 于 力 逢 高, 
一 个 表征 这 种 起 声速 相互 作用 特性 的 现象 ， 发 生 在 局 部 分 离 将 产 
生 而 未 产生 {在 英文 文献 中 称 汶 “初始 分 离 ”Inoipient Separation) 
的 时 蛋 [ 图 5.254h)}。 这 时 在 壁面 的 某 一 位 置 上 , aM 
还 没有 产生 可 以 看 得 出 的 分 离 ， 这 样 ， 超 声速 气流 就 能 在 没有 边 
界 层 分 离 的 情况 下 ， 有 有 更 大 的 压力 升 高 《 比 有 局 部 分 离 情 况 下 的 
ENFRER-HS). 关于 进一步 网 节 , 可 参阅 庇 尔 西 的 综合 性 
文章 Hi, 


5.9. 高 超声 速 流动 情况 下 的 高 解 过 程 ” 


在 地 面 上 , 车 大 气 中 的 飞行 速度 超过 马 替 数 6, 则 正 激 波 后 和 
边界 良 内 的 气流 温度 非常 吝 ， 将 引起 在 空气 中 产生 由 热 导致 的 化 
学 反应 ， 在 这 个 过 程 中 ， 最 重要 的 是 空气 分 子 的 分 裂 为 原子 ( 离 
OLEHE LEEA. MaN EKAA, 因而 空气 的 温 
度 要 上 比 同样 流动 状态 而 无 离 解 时 低 些 ; RZ, 当 原 子 重 新 紊 合 时 ， 
则 又 要 释 放出 高 解 能 米 。 如 果 把 烩 的 杠 念 推广 ， 对 如 式 (全 .23 所 
EL, 再 加 上 空气 每 单位 质量 的 离 钙 能 各, 则 研究 这 个 过 程 就 
可 以 简单 些 ， 和 是 为 了 在 某 离 解 度 下 ， 把 外 应 致 量 的 分 子 分 型 为 
原子 所 必须 部 进来 的 能 量 , 由 于 离 解 讼 与 压力 有 关 ( 对 皮 图 
3.65), 所 以 必须 在 常 压 下 积分 式 仙 .21), 这 一 点 很 重要 ， 离 艇 和 
重新 复合 时 的 反应 速度 , 在 下 而 都 假设 为 无 限 大 , 因而 离 解 度 就 只 
与 局 部 状态 量 ( 痊 和 压力 ?有 关 ， 所 以 在 产生 离 解 时 ， 边界 层 内 的 
BSH TI TORTRRES OD päkT IER, 就 象 混合 气 
JrbsstdzdlkngzmtE (pp, ， 其 时 分 子 和 


1) 有 关 的 综合 性 论述 , RCW], 对 于 空气 , ERT 10000 A, DIS 
BLANS. 与 胰 相 应 的 边界 层 庆 算 , -AIRETA 在 这 样 的 高 漫 下 , 流 场 内 气体 
受 高 热 的 部 分 (首先 是 汶 波 ?所 发 出 的 热 辐射 是 要 霹 虑 的 .其 于 这 个 领域 的 新 发 展 ， 可 
参看 综合 性 报告 [5.89]. 


EZE 


ETHAEE CPEE MS 
hp BASTNETKRREISURASHR, MURMU E 
和 温度 边界 层 外 , AAAI RAR at, 数 
mein 

起 很 重要 的 作用 , AHDASTFAR FAR GE B3), 
其 余 物性 值 都 各 自 按 相 应 的 分 子 和 原子 温 合 体 的 状态 而 定 ， 因 为 
当 放 出 离 解 能 时 , 在 原子 浓度 较 低 的 地 方 , 热量 又 通过 原子 的 率 合 
"SS, 所 以 热能 的 传递 不 只 是 由 热流 , 而 且 还 由 友子 质量 流 
导致 . 当 Pr/Se 为 党 值 并 等 于 二 时 , 则 不 论 是 理发 生效 解 , 能 量 的 
总 转移 量 大 小 相等 , RETARA, 能 量 的 一 部 分 (如 上 所 述 ) 以 
ARREBARI RART ERR MERAM, 气体 相应 地 
有 较 高 的 温度 ， 因 而 热流 净 会 大 一 些 ， 在 其 他 关系 都 一 样 的 博 况 
下 ,总 能 旺 流 在 Pr7S6>1 时 要 比 Pr/S9=1 时 大 一 些 ;而 在 Pr/Se 
<I 时 要 比较 小 一 些 


对 于 气流 内 同时 存在 三 个 过 界 层 的 复杂 过 程 , 可 人 以 对 层 流 边界 层 计 算出 
录 和 深度 中叶 呈 053,564 对 于 层 流 的 绕 驻 点 流动 和 来 流 沿 轴 向 的 旋转 
体 (半球 - 柱 体 ) 往 体 部 分 上 的 端 流 边界 层 。 可 以 对 壁 交 的 热流 找到 下 列 简单 
修正 因子 (用 它 订 以 近似 地 计 及 离 解 过 程 ): 
P p= FEAR le te= 14) -1j Goi, (5.26) 
其 中 , WTE m=1/2, PRA m= (o) TE 
能 ， 我 们 不 确切 知道 室 气 的 Pr/schk HH, 但 如 取 Pr/Se=1.4—= i E ( 见 
[5.72], 5.909, Wëld Sanem) Dk E 
[5.92], Pr/Sc 的 值 应 当 介 于 空气 完全 离 疆 时 的 0.6 和 低 离 解 度 时 的 1.4 之 
E. 这 样 自 驻 点 流 的 边界 庞 计 算得 出 的 传 热 系数 值 ， 与 PreS 时 的 信 相 
同 *9, 可 是 偏离 了 试验 值 ， 不 过 无论 如 何 , Pr/Sc 数 对 层 流传 热 系 数 的 影响 
是 不 大 的 ,就 是 在 Pr/Se 一 1,.4 一 常数 和 全 部 都 离 解 时 (各 坊 让 ,根据 式 (5.26) 
得 出 的 人 最 多 偏离 20 Let 情况 是 特别 有 实际 意义 的 ; 根据 利 斯 多 的 的 
1) FARALAR AWRA, a Prs. pen, a 


传 质 时 ， 有 个 员外 的 无 县 纲 数 了 世 叫 路 易 斯 数 (参看 5.8 的 了 注 )， 所 以 这 里 就 保持 Pr/ 
Ze 这 个 形式 。 
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文章 , 这 时 绕 物 体 的 层 流 传 热 可 以 月 简 单 的 积分 来 计算 。 deht, e 
训 是 壁 上 的 始 值 比 在 有 离 解 时 候 得 多 ; 因为 在 边界 层 内 在 近 圣 的 部 分 ， 离 解 
能 又 释放 出 热 来 ,因而 通过 离 解 ,在 壁面 上 的 热流 将 不 王 少 ( 当 Pr<56 时 ,要 
据 式 (6,26) 由 于 质量 流 而 减少 的 情况 除外 )， 


5.10. 其 Ak 


为 了 保护 壁面 不 使 受 高 温 气 体 假 蚀 ， 有 人 建议 在 高 速 时 从 收 
面向 外 喷 出 冷气 或 冷 流体 (参见 5.%. 鹤 ， 关于 这 方面 的 细节 , 可 参 
阅 喜 绍 文 的 综合 人 性 论述 CUE7] 第 五 到) 近来 , 存 许多 关于 边界 层 
的 丈 论 工作 中 ， 从 开始 就 考虑 了 了 殉 除 问题 (例如 臣 .71])、 在 超声 
速 飞行 中 , SAUER, 有 关 这 方面 
的 基本 科学 原理 ， 已 经 有 有 了 深入 的 研究 ?， 保持 飞 视 上 大 部 分 的 
边界 层 为 层 流 , 可 以 减低 总 阻力 , 然而 超声 速 飞行 要 比 亚 声 速 飞行 
减低 欧 少 一 些 ; 此 外 , 在 高 空 时 飞机 的 壁面 湾 度 下 降 , 因为 层 流 边 
界 层 的 传 热 系数 较 小 ， 使 得 由 于 摩擦 加 进来 的 热量 和 由 于 辐射 散 
到 周 恬 的 热量 之 间 ， 在 一 个 较 低 的 壁 温 时 就 已 达到 平衡 。 高 速 情 
况 下 ， 在 湛 流 边界 层 中 会 产生 一 种 蝴 时 间 面 变 芍 很 可 观 的 压力 肪 
STI. 它 使 名 机 内 部 发 生 克 普 ， 并 且 能 使 飞机 绽 皮 受 交 变 载 蕉 . 
在 边界 层 之 外 , WIKI ERBEN PER EEE PT, 出 此 ,在 
ERER Y AE ia i AA Ra ARE 


5.11. 气体 动力 效应 , 在 壁 而 上 的 滑行 


在 第 三 章 忌 体 动 力学 ) 里 ， 忆 经 用 简单 的 动力 学 观点 认识 了 
一 些 现 象 的 本 质 ， 按 照 这 种 观点 , 理想 气体 可 以 看 作 是 一 种 介质 ， 
它 的 物质 都 集中 在 只 占 体积 一 小 部 分 揭 分 子 单 ， 这 些 分 予以 极 大 
的 速度 在 一 基本 空旷 欧 空 间 里 飞 来 飞 去 ， 它 们 的 平均 飞行 速度 大 
致 稍稍 超过 声速 。 从 这 个 意义 来 说 ， 可 以 把 声波 的 传播 扰动 看 做 
D 参见 [LH11]。 
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其 分 子 间 匹 次序 的 接力 赛跑 这样, 分 子 把 传 给 它 的 扰动 ,党 着 与 
描 击 到 它 的 同一 方向 传 了 过 去 .然后 它 从 其 他 分 子 间 飞 过 去 ， 直 
到 经 过 了 一 段 路 程 碰 擅 到 其 他 分 子 ， 并 将 扰动 连同 冲 量 一 起 传 给 
了 后 者 为 正 ， 分 子 所 中 这 段 略 程 的 平均 值 就 叫做 “平均 旧 由 《 行 ) 
E Wim, 沿 某 一 图 定 方 向 的 扰动 传递 速度 就 屿 等 于 声 
E e 乘 以 接近 于 工 的 因子 A, 

象 在 汕 流 的 章节 所 讲 的 , DRITTER u mei 是 通过 什么 机 
理 产生 , 前 流 的 剪 应 力 + 可 以 一 般 地 写 为 

T= Dé 9, 

MARAT, Kite Ruin ua RRE ZS 
流 的 气体 分 子 模型 中 ,出 只 有 u 是 小 的 , 它 是 经 最 后 的 互相 碰撞 ， 
grou Bn, 


HEW, v 值 却 很 大 ， 它 等 于 在 某 一 方向 上 的 传播 速度 ， 即 Ao 
较 正 确 是 取 它 的 平均 值 ， 考虑 到 还 没有 把 握 得 出 4 的 准确 信 , 我 
们 也 可 以 写 : 
t= Aple Ze, 

BETTER a E a AR 
RR: 

u= Aple, 6.2 
WARRHERUM- KIEL 组 成 雷 诸 数 Be, FARRS AR 
M=ufe, 则 可 得 出 


BR. 
Be E = mt 
aa 9% rn 


nn 


因为 4 AREL 如 Can Aa 
R Fy A TE EER 5d "ER U, 平板 起 
小 得 多 ， 而 又 要 避免 气体 始 自 上 的 滑行 (按照 长 检 [5.98]》 


RATEN, 则 用 工 纽 成 的 Re 数 必 须 类 于 M 数 ， 
HERRER, SITARA NE A Be 的 高 超 
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声速 流动 中 特别 显著 ， 因 而 在 这 方面 ， 科 学 研究 工作 广泛 深入 地 
发 展 起 来 , 参看 [GH ，[2Z6]， 例 如 平板 在 高 超声 速 流 中 , 可 以 在 它 
的 局 部 Re 数 还 很 小 的 前 端 处 观察 到 分 子 的 往 行 《 见 图 5.26). 
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第 六 章 “ 空气 动力 学 和 水 动力 学 
的 实验 方法 


6.1. 建立 完善 的 实验 条 件 


研究 一 个 物体 在 没有 扰动 的 流体 中 作 相 对 运动 的 问题 是 经 常 
千 得 到 的 .对 此 有 丙种 研究 万 法 ， 一 种 是 让 物体 在 静止 流体 中 运 
动 ， 另 一 种 是 使 均匀 流体 流向 静止 的 物体 ， 前 一 种 方法 特别 适用 
于 作 水 力 实验 ; 而 对 于 作 空 气动 力 实验 , SREH, 这样 的 拖 动 方 
法 不 甚 适宜 .首先 是 , 要 站 达到 象 还 沼 所 需 的 那样 高 的 拖 动 建 度 ， 
做 起 来 困难 很 大 ， 其 次 是 ， 由 于 作成 的 模型 必然 比 它 所 排除 的 空 
气质 量 重 得 多 ， 因 而 模型 有 偶然 的 微小 加 速度 就 会 产生 比 待 测 的 
力 还 要 大 的 质量 力 , 致使 测量 结果 不 易 准 确 ， 此 外 , 由 于 测量 车 与 
槛 型 都 在 同一 介质 里 移动 ， 车 子 所 引起 的 扰动 也 会 很 大 虽然 存 
在 这 些 困难 ， 但 有 时 我 们 还 要 用 火箭 车 或 自由 飞行 火箭 来 皂 动 模 
型 做 实验 ; 此 时 , 测量 结果 可 以 自动 记录 或 示 测 下 来 ， 只 要 模型 本 
身 是 稳定 的 , 我 们 也 可 以 在 模型 自由 飞行 时 作 它 的 实验 , 这 就 要 使 
檬 型 在 空中 与 加 速 用 的 火箭 分 开 . 

一 般 说 来 , 在 空气 中 作 实 验 我 们 都 采用 第 二 种 方法 ， 即 : 使 空 
气流 向 基 挂 着 的 静止 物体 ， 但 是 所 用 的 气流 必须 在 所 处 空间 和 时 
间 内 都 非常 均 句 ， 江 且 气 流 的 截面 积 要 相当 太 ， 不 但 足以 包 住 物 
体 ， 而 且 能 把 物体 产生 出 来 的 扰动 在 传 到 气流 边界 之 前 就 已 基本 
衰减 掉 、 不 然 的 话 ， 物 体 在 具有 边界 气流 中 和 在 无 跟 空 间 中 的 气 
动力 性 能 之 间 就 会 产生 偏差 ; 但 只 要 此 偏差 不 大 ,我 们 是 可 以 用 计 
算 的 办 法 把 它 估算 出 来 , 做 为 风 淘 收 正 值 (参看 ET). 

实验 用 的 空气 流 可 以 沿 管 各 流动 ( 风 酒 )， 或 着 也 可 以 在 静止 
空气 所 二 的 空间 中 做 为 自由 射流 射出 ， 在 前 一 种 情况 下 ， 由 于 在 
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平行 的 风 润 履 上 有 壁面 摩擦 ， 产 生 了 硕 气 流 方向 的 压力 降落 ， 这 
对 于 体积 大 的 物体 (如 飞船 模型 ), FE FEN, 其 
情况 就 象 球 常 有 向 上 的 故 力 降 落 而 产生 浮力 一 样 .对 于 网 长 牺 
体 , 这 个 力 近 似 地 等 于 六- p/d, MTEMI ARV 是 模型 体 
FD. (mn He, 使 沿 风 洞 轴 的 压力 和 能 保持 不 变 
(严格 说 来 ， 这 只 能 对 一 个 还 度 做 到 )， 列 这 一 抗 动 现象 就 可 以 消 
路 ， 在 自由 射流 的 情况 下 , 射流 边界 上 的 压力 为 常 值 , 所 以 并 不 出 
现 上 述 困 难 ; 然而 由 于 射流 边界 会 逐渐 与 周围 的 静止 空气 相 挫 混 ， 
将 使 射流 的 有 效 区 受到 限制 ; 而 这 在 有 风 洞 壁 的 情况 下 , 粘性 边界 
层 的 向 气流 中 扩散 是 要 缓慢 得 儿 。， 在 射流 里 做 实验 比较 容易 ， 这 
自然 至 方 便 一 些 . 

要 起 在 整个 鹤 面 上 使 气流 尽 可 能 均 勾 , 最 好 的 办 法 是 , 让 空气 
从 一 个 很 大 截面 的 管道 ,通过 适当 修 久 的 管 珊 ( 图 6. 力 , 流入 一 个 
狭 截面 ( 即 实验 段 截面 )， 使 速度 能 在 一 短 上 距离 内 从 很 小 值 提高 到 
实验 所 带 要 的 值 .在 涨 动 过 程 中 , 每 个 空气 质点 都 在 压力 降 蓝 血 一 
多 的 作用 下 ， 鱼 果 俩 它们 都 增加 了 同样 数量 的 动能 ， 所 以 只 要 求 
进入 大 截面 中 空气 所 其 有 的 很 小 动能 不 是 过 于 不 均匀 地 分 布 在 各 
Räim Tt. Gm. Auger RI, 则 动 压 头 之 比 (= 动 能 
比 ) 就 是 1:25， 所 以 每 个 质点 动能 的 24/25 是 随后 由 压力 降落 给 
予 每 个 质点 的 ， 因此 ， 如果 进来 的 动能 有 1/4 的 变化 , 则 对 最 后 的 
动能 也 只 产生 1% 的 变化 ,或 者 说 , 对 最 后 的 速度 产生 本 0.5 多 的 
变化 ， 还 有 一 件 更 重要 的 事 , ep tz ER DI 
器 ) 来 消除 来 流 中 存在 的 旋转 运动 ; 整流 格 是 由 两 组 重 直 肖 交 的 金 
属 (或 其 他 材料 ) 狂 板 所 组 成 的 平行 通道 系统 图 6.2)， 如 果 有 旋 
转 施 是 平行 于 流动 方向 的 气 团 , 其 截面 积 缩小 为 原来 的 Lin, WIER 
和 角 速 庶 将 比 原 来 增 大 多 倍 2， 由 于 竺 站 于 流 线 方向 直径 减 为 原来 
的 1/w rn， 所 以 横向 速度 Cro) 应 增 太 Vm 倍 , 而 这 时 纵向 速度 是 
增加 了 名 售 的 .与 上 述 相 反 , 如 空气 度 垂 直 于 流 线 的 轴 击 旋转 , 则 
角速度 将 与 横向 尺寸 成 潮 从 地 减 小 即 诚 为 原来 的 /VT 

D 根据 海尔 姆 年 获 讽 旋 定 律 , 12.3.8, 


307. 


Riol Ganzen 图 6.3 Se 


于 是 ， 这 上 时 的 拢 动 速度 ro 将 为 以 前 的 1/m 这 与 前 面 基于 柏 努 利 
定理 的 讨论 是 相 一 致 的 、 为 了 消除 纵向 速度 的 差别 ， 在 整流 烙 前 
D. 我 们 还 可 以 放 复 网 ; 如 有 必要 , 在 不 同 的 位 署 上 网 良 的 大 小 (前 
过 涂 油漆 ) 是 可 以 不 间 的 ， 

为 了 了 使 气流 里 的 速度 随时 间 的 防 动 [所 请 风 洞 渝 流 ， 见 4.17 
DIRIR, 最 好 采用 下 述 办 法 ; 在 整流 格 后 面 放 几 层 十 分 
IHRER ( 见 图 6.1)， 使 来 流 的 清流 度 豪 减 更 快 。 当 气流 
截面 接着 大 大 收缩 后 , 湾流 度 会 更 进一步 碱 小 (和 空间 速度 脉动 的 
平衡 过 程 相似 ). 可 是 这 里 也 要 注意 , 作为 衰减 用 的 馆 网 本 身世 会 
产生 满 流 .不 过 这 时 产生 的 是 极 细小 的 灌流 ， 它 们 很 快 邮 就 会 自 
DERK. MERHER AAM ANEA A ERRi 
EE ETH 

如 果 我 们 想 获 得 超声 速 气流 ， 那 就 必须 用 一 种 截面 积 先 减 小 
后 增 大 的 拉 瓦 尔 喷 管 来 代替 简单 坑 管 ， 通 过 这 种 喷 管 所 产生 出 来 
前 气流 , 其 马赫 数 不 变 ， 因 此 , 每 改变 一 个 速度 就 必须 另 换 一 个 哮 
管 。 为 了 使 速度 的 室 间 分 布 均匀 ， 拉 融 尔 暑 管 的 外 形 必 须 按 一 定 
的 形状 做 出 《 见 图 3.35), 

在 空气 的 不 可 压缩‘ 低速) 范围 内 ,如果 作 气 流 研究 时 , 对 实验 
气流 的 质量 没有 很 高 要 求 ， 则 可 以 采用 如 图 6.3 和 图 6.4 里 所 示 
的 简单 实验 装置 (Xx 表示 实验 位 置 ). 对 于 这 类 实验 段 要 注意 的 是 ， 
欢 出 去 的 气流 在 侥 过 一 些 迁 回路 程 后 又 会 回 到 入 蝇 处 ， 这 样 就 把 
一 些 不 规则 的 涡 旋 也 带 进来 了 ， 如 图 6.8 所 示 ， 在 风扇 之 前 也 装 
有 整流 略 ， 这 是 因为 不 然 的 话 ， 娶 进来 的 涡 旋 时 而 与 风 肩 同 向 旋 
转 , 时 而 反 向 旋转 ,就 会 使 气流 产生 脉动 庄 力 ， 如 图 6.4 所 示 , 在 
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图 6.3 其 有 自 册 射流 试验 段 ( 开 司 ) 的 试验 装 亚 
到 一 一 试验 委 ; D Ball; SM: 
Hı, eg Te 


图 6.4 BEI LSA 
ZE: 也 一 一 电动 机 ; SR DEER 


风扇 后 面 安装 了 一 -只 党 子 , 是 为 了 使 流出 的 空气 能 比较 平静 些 ， 
如 果 对 实验 有 较 高 要 求 , 则 需 采 用 所 谓 的 凤 洞 , 下 面 来 进一步 
WREE. 


ez 风 W 


6.2.1. Su 


风 润 是 一 种 作 空 气动 力 测 量 用 的 实验 设备 ， 风 洞 中 产生 一 股 
气流 ， 其 速度 分 布 在 时 间 和 空间 上 要 做 到 尽 可 能 均匀 和 恒定 ， 如 
果 我 们 在 风 洞 里 进行 飞机 模 再 或 其 他 了 模 型 的 气流 实验 ， 要 想 使 绕 
模型 的 流动 与 真实 的 流动 情况 完全 相似 ， 屠 就 必须 使 两 种 流动 的 
雷诺 数 和 马赫 数 都 完全 一 致 、 可 是 想 亲 时 保持 这 两 个 条 件 ， 上 内 需 
要 的 风 洞 驱动 功率 和 建设 费用 太 大 ， 一 般 邦 柚 不 天 ， 但 就 雷诺 数 
的 相似 性 而 言 ， 一 般 只 要 求 能 保持 住 不 引起 大 误差 的 某 一 最 低 雷 
诺 数 值 。 自 然 ， 这 个 所 下 求 的 雷诺 数值 是 与 要 研究 的 问题 和 实验 
所 要 求 达到 的 精确 度 有 很 大 关系 .马赫 数 对 气流 的 影响 -一般 痢 很 


. 369 e 


大 ， 所 以 在 模型 试验 中 必须 保持 这 一 相似 条 件 ， 只 有 当 速 度 很 小 
(马赫 数 在 0.5 以 下 ) 时 , 由 于 它 的 影响 小 , 才 可 以 不 必 保 持 马 赫 数 
条 件 ， 和 但 在 马赫 数 很 大 前 某 些 情况 下 ， 也 有 可 以 不 要 求 准 确保 皖 
这 个 条 件 的 . 

即使 在 保持 相 亿 参数 方面 作 了 这 样 的 条 件 限 制 ， 许 多 作 空 气 
动力 实验 用 的 风 洞 所 需要 的 卫 动 功率 和 相应 的 建设 费 还 是 很 大 . 
为 了 节约 费用 ， 许 凶 情 况 下 我 们 可 以 把 持续 工作 式 风 洞 收 为 短 时 
间 工 作 的 所 谓 暂 冲 式 风 洞 ， 这 种 风 洞 作 短 时 间 吹 风 所 需 的 工作 能 
基 , 可 以 按 一 定 方式 预先 储存 起 来 ， 

不 同 的 风 洞 , 主要 是 按 它们 工作 的 马 莫 数 范围 来 分 类 的 ; 因此 
可 分 为 低速 风 洞 , 高 亚 声 速 风 洞 ， 跨 声速 风 洞 ， 超 声速 风 洞 和 高 超 
BERN. ës LUES 
内 工作 ， 此 外 还 有 稀薄 空气 风 洞 ， 我 们 用 这 种 风 洞 研究 连续 空气 
动力 学 在 密 庚 极 小 时 所 产生 的 偏差 ， 这 时 应 保持 分 子 的 平均 自 山 
程 达 到 与 物体 尺寸 同一 量 级 的 条 件 . 

下 面 , 进一步 简短 介绍 儿 种 最 重要 的 风 洞 类 型 . 


6.2.2. 低速 风 洞 


对 于 低速 凤 洞 ， 已 经 有 一 种 常用 的 标准 类 型 ， 这 里 指 的 是 一 
种 能 连续 工作 的 回路 闵 日 式 风 洞 ， 它 通常 是 用 一 级 轴 向 风扇 米 推 
动 一 股 恒定 的 空气 在 封闭 的 环 路 中 国 转 .试验 段 不 论 是 闭口 的 还 
是 自由 射流 , 都 应 使 其 压力 完全 等 于 大 气压 力 ; 这 样 , 即使 在 吹风 
WAS, mars, WISS 
Salm A. T ERARE DL 
BERTHE kA NEARER RAT, ERAN 
的 晤 大 流速 表明 是 多 到 70 米 / 秒 ， 恕 速度 选 得 偶 敲 , 则 对 于 给 定 
的 雷诺 数 ， 风 洞 的 驱动 功率 过 大 是 无 益 的 ; 而 如 所 选 的 速度 较 低 ， 
则 风 洞 的 尺寸 又 会 本 大 ， 对 于 试验 菇 内 的 气流 ， 应 按 前 一 节 所 说 
方法 , 使 之 在 空间 和 时 间 上 都 是 等 速 流动 , WERTEN. A 
了 减 小 风 润 的 驱动 功率 , 可 在 试验 段 之 后 装 用 扩 讨 段 , 以 使 通过 试 
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验 跨 气流 的 动能 尽量 多 塘 转 化 为 压力 能 ， 在 图 6.5 中 ， 举 例 绘 出 
了 在 西 德 布 伦 瑞 克 的 德意志 航空 研究 所 (DFI) AM, KEER 
可 作为 开口 式 区 可 作为 闭口 式 使 用 药 风 酒 “ 


D H E 
图 6.5 ehe DEL 低速 风 油 


Am, Där 0 Weine; 了 一 一 动力 主轴 ; 
PRS F-——EfER Geen: DS: I 一 一 整流 网 
除了 上 述 有 封闭 回路 的 风 洞 { 普 朗 特 式 } 外 ， 有 时 也 使 用 无 回 
路 的 风 洞 ( 爱 弗 式 ). 它 从 大 气 中 (或 实验 室 里 ) 真 接 豚 进 空气 , 又 在 
扩 上 压 眉 后 排 入 太 气 中 去 ， 这 时 ， 净 了 使 风扇 发 出 的 扰动 不 致 影响 
实验 气流 ,一 般 都 把 风 遍 放 在 试验 段 的 后 面 ， 在 原理 上 , 这 是 与 图 
6.4 所 示 的 简单 实验 设备 的 安排 完全 相同 。 由 于 这 类 风 润 在 试验 
惧 裁 面 上 的 压力 总 是 低 于 大 气 还 ， 岂 以 对 于 开口 式 试验 段 就 必需 
用 个 变 压 力 的 小 大 包围 起 来 ， 对 于 实验 时 空气 不 断 受 到 污染 的 情 
WRITER), 用 爱 章 式 风 洞 是 有 利 的 , 因为 在 幸 闭 回 小 式 风 
HE, dE E EI e dEr dE 
BAHN MARD TTR URN, DER. 


6.2.3. STERN 

REPEAT ESERE BATE 
已 成 为 一 个 重要 流动 参数 , 必须 在 实验 时 保持 恒定 , 因而 不 能 再 用 
改变 流速 (马赫 数 ) 的 办 法 来 改变 雷诺 数 ， 为 了 司 到 在 给 定 马 赫 数 
下 还 可 以 改变 雷诺 数 ， 通 常 总 是 保持 风 润 的 内 部 与 大 气 隔 开 ( 气 


HE 


密 ), 使 整个 风 洞 (因而 也 使 试验 段 } 的 压力 水 准 可 以 在 很 天 的 范围 
内 变动 。 让 于 这 类 风 润 的 流速 很 高 , 风 润 内 部 产生 的 热量 很 天, 不 
能 完 爹 从 洞 壁 传 走 , 因而 需要 安装 冷却 装置, 这 是 有 别 于 低速 风 泣 
DÉI. 

如 果 要 在 这 样 的 商 速 风 洞 中 进行 有 足够 天 起 诺 数 的 飞机 模型 
试验 ， 则 搞 需 要 的 风 泣 了 动 功率 要 出 低速 时 离 得 多 ， 为 了 避免 由 
此 造成 的 过 高 设备 费用 ， 常 常 改 用 所 谓 暂 冲 式 ( 辣 断 工作 的 芋 能 
式 ) 风 涧 米 代 替 特 续 式 风 润 、 和 暂 冲 式 风 润 是 通过 从 大 真空 箱 里 抽 
气 或 向 高 压气 缸 里 充气 来 储存 作 短暂 时 间 欢 风 所 需 取 的 能 E A 
关 著 能 风 洞 的 进一步 说 明 ,， 和 参看 6.8. 呈 . 


6.2.4、 跨 声速 风 洞 


STEBPER CKAN M=0.8 R 13 内 进行 气流 实验 ， 
同样 也 是 既 用 持续 式 又 用 闻 断 式 风 洞 ， 它 与 6.2.8 中 所 措 述 的 亚 
声速 风 润 的 主要 区 别 在 于 试验 段 的 形状 不 同 ， 跨 声速 风 澜 不 采用 
通常 形式 葛 财 后 和 开口 式 试验 眉 ， 而 是 需要 在 试验 段 的 润 壁 上 开 
级 颖 ( 沿 气流 方向) 或 者 开 孔 (也 可 以 开 起 网 样 作用 的 横 锋 )， 为 了 
使 附 在 洞 壁 上 的 边界 层 较 昔 ， 和 常常 要 通过 润 壁 吸出 一 定量 的 空气 
去 . 

采用 这 种 形式 试验 段 的 目的 在 于 ， 尽 量 减 小 跨 声 速 时 机 为 显 
闭 的 气流 边界 对 绕 模 型 流动 的 影响 。 开 纵 锋 的 试验 段 特 别 适 用 于 
是 一 工 以 下 的 速度 范围 ， 而 开 和 孔 或 开 横 链 的 试验 段 则 特别 适用 于 
型 一 工 以 上 的 速度 范围 、 洞 壁 形状 有 差异 所 引起 的 不 同 特 狂 是 与 
流 过 这 种 润 壁 时 压力 侨 落 的 规律 不 疝 有 关 .， ATRIRKERT 
的 尺寸 的 详细 情况 ， 可 以 参看 冤 台 特 所 车 有 关 栈 声速 风 油 技术 的 
#[K2]. 

ENT M =1 的 速度 范围 内 ,我 们 可 以 象 亚 声速 风 洞 那 样 ,用 
风 润 入 的 风扇 米 改变 试验 段 内 的 气流 速度 ， 可 是 在 天 于 M= 
速度 范 转 内， 这 样 做 就 不 再 可 能 了 .这 本 来 是 必须 靠 在 试验 段 前 
安装 一 个 可 调节 的 拉 瓦 尔 喷 管 ( 和 参看 6.8. 鸭 来 达到 但 是 如 果 马 
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6.2.5. BEIERM 


这 是 吹风 速度 大 约 在 于 =1.8 2) M =5 FEHR, të 
记述 风 洞 的 区 别 在 于 ， 这 时 要 用 近 压 尔 喷 管 来 代 圭 简单 的 收 第 时 
T. LEE GICZI, MARIRE R ERE 
AHAN ATER- engems, 6 
须 纵 它 配 务 一 套 能 调换 的 拉 瓦 尔 喷 管 ， 或 采用 一 种 能 改变 喷 管 形 
状 的 所 请 柔 壁 喷 管 ， 试 验 段 尺寸 较 小 的 风 润 ， 用 前 一 种 方法 比较 
合适 , 对 于 大 风 润 风 最 好 选用 柔 壁 喷 管 ， 生 辟 喷 管 , 一 般 是 由 两 个 
BREITER HERNE ERRERA D E 
EEE, 调整 这 些 支 柱 , 可 以 在 很 大 范围 内 改变 管束 的 形状 如果 
我 们 想 用 这 种 喷 管 得 到 良好 的 沟 匀 速 庆 分 布 ， 则 必须 对 准确 调整 
轮 麻 线 提出 很 高 的 要 求 , 记 以 柔 壁 喷 管 在 建造 上 是 不 简单 的 , 设计 
和 实际 轮 席 线 间 的 合 角 偏差 必须 不 超过 1/10 到 1/20 BE, 图 6.6 
未 出 了 有 廷 根 空 气动 力 研 究 所 的 超 青 如 和 桑 壁 喷 管 结构 情 议 ， 而 图 
WEEN EE 

BEN ERT MURA SER nn 
EPERE. BEHAKE ges Sen REET RE 
B, RARER, Ruhr 
REECH, 
EE E EE E E 
维持 下 去 的 程度 , 则 此 时 的 扩 压 慨 效 率 最 高 (参看 3.6 最 后 一 段 ). 
关于 超声 整 扩 还 段 尺 寺 的 确定 和 管道 情况 的 详细 材料 ， 可 参看 诺 
伊 提 和 卢 斯 特 维 克 的 文章 [6.2]， 

阿 克 璃 特 是 第 一 个 在 瑞士 的 苏 黎 划 高 等 工业 大 学 建造 了 能 持 
续 工 作 的 超声 速 风 润 "2 ， 风 洞 的 驱动 功率 大约 为 1000 千瓦 ， 图 
5.8 所 示 是 该 区 洞 的 简 图 ， 从 那 时 开始 ， 己 有 许多 具有 很 高 驱动 
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这 类 风 洞 在 工作 时 是 和 完全 气 密 ( 与 大 气 隐 绝 } 的 ， 气 审 的 优点 
首先 在 于 训 以 通过 对 全 风 洞 进行 不 同 程度 增 压 来 改变 雷诺 数 ， 其 
次 是 有 了 在 风 涧 中 使 用 干燥 突 气 的 可 能 ， 如 果 在 风 洞 中 使 用 潮湿 
空气 , 则 由 于 歇 风 过 程 中 奔 管 冷却 得 很 历 害 , 湿 汽 将 凝 为 水 或 结 成 
x 因此 若 对 风 洞 前 质 量 有 较 高 要 求 , 干燥 空气 是 绝对 要 保证 的 , 
因为 空气 质点 在 喷 管 里 停留 的 时 间 极 短 (数量 级 是 20 ën), E 
RRRER-BERNFH RIHRRTER MIND, ERE 
空气 已 先 达 到 过 饱和 状态 的 情况 下 ， 可 以 在 没有 异体 核 时 自发 地 
产生 凝结 或 结 成 冰 (与 贝克 和 德 林 "从 理论 二 研究 盟 的 类 型 一 
样 )， 因 为 这 个 过 程 是 非常 突然 地 发 生 的 , 释放 出 来 的 渤 热 促使 在 
膨胀 气体 中 产生 压力 的 路 天 ， 常 常 形成 激 波 ( 密 数 是 斜 激流 );， 因 
而 使 速度 分 布 与 预计 的 有 显著 偏 荆 .由 于 压 为 幅 升 的 地 点 是 随 
着 空气 湿度 的 不 局 而 政变 ， 这 种 现象 对 于 作 精 确 测 量 是 十 分 束 手 
的 。 

因为 建造 一 个 能 巡 续 工作 的 起 声速 风 润 所 需 费 用 很 高 ， 人 们 
常常 采用 前 夯 提 到 过 的 那 种 暂 冲 式 革 能 网 润 ， 而 它 又 可 分 为 真 室 
营 能 风 涡 和 高压 葛 能 风 油 两 种 . 

请 6.9 中 ， 举 例 示 出 哥 廷 根 宅 气动 力 饶 究 所 建造 前 真 室 营 能 
风 洞 图 中 所 示 超 声速 风 洞 系 与 一 大 真空 钠 相 和 连接， 先 把 气 继 扯 
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图 6.9 毒 乍 根 空气 支 力 血 究 所 的 真空 蓝 能 风 洞 


A— ZT TOR BER, (RRE EMAS ED 
路 ; D— THISNSAHDN Stret DOE F— 
整流 器 ; Geng: Hen: I EFEREINE 五 一 一 亚 
声速 喷 管 ;五 -一 测量 窜 ; 修一 一 可 变 扩 压 段 ; 三 一 一 管道 (尺寸 单位 是 毫米 ) 
Wé, WAEI RERA, 能 产生 大 约 有 10 秒 钟 的 短暂 吹 气 
时 间 ， 因 为 在 试验 段 里 是 超声 巡 气 流 ， 所 以 真空 饮 内 压力 的 逐渐 
升 高 不 会 影响 到 试验 段 办 的 速度 和 压力 ， 央 而 可 以 得 到 状 态 完 全 
不 变 的 气流 ， 直 到 拼 内 气压 达到 某 一 定 值 时 ， 气 流 才 一 下 子 消 拓 
独 ， 因 为 气 铅 是 从 大 气 里 吸 进 空气 ， 所 以 在 风 润 前 要 有 于 燥 空 气 
DS, 由 于 遵 过 的 空气 量 很 大 , 这 套装 置 的 典 用 荐 很 大 的 . 

在 高 在 管 能 风 洞 里 ， 我 们 抠 空 气 储存 在 高 压 铅 中 省 作 短 时 吹 
KRZR 高 压 饶 用 快速 闪 与 风 润 相连 , 把 空气 排 入 大 气 。 册 于 在 歇 
风 过 程 中 , 高 压 铅 里 的 压力 不 断 降落 , 所 以 快速 癌 必 须 艇 成 能 向 时 
SMIT, EWA RER AARRE. ARE 
BARK EIERE R, Kapp 0 ET SER 
22 95, MUSTE AAA, E EERE, 
Ki TREERE AA REER, ARENETFTRRE S 
ZBERAHNERRRKETRENSR, EAER A E E HR 
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雷诺 数 , 并 能 使 雷诺 数 达 到 很 高 值 ， 

有 寻 我 们 也 使 用 所 请 引 射 风 洞 .在 这 种 情况 下 ， 高 压 镀 内 的 
空气 是 被 送 到 一 个 引 射 穴 上 ， 引 射 泵 置 于 象 真空 黄 能 风 涧 那样 的 
试验 段 *“ 上， 把 大 气 中 的 空气 引 吸 进来 ， 当 轧 蒜 数 不 太 高 (《 低 超声 
速 、 蜂 声速 和 亚 声速 范 畦 ) 时 , 这 类 反 洞 有 优 于 高 压 车 能 风 洞 之 处 ， 
即 经 过 试验 段 的 空气 流量 比 后 者 大 ， 而 其 缺点 则 与 真空 普 能 风 油 
相似 , 即 在 给 定 马 茵 数 下 不 能 改变 气流 的 总 压 和 名 诺 数 ， 

如 果 我 们 想 用 较 简 单 设备 取得 高 雷诺 数 ， 一 种 特别 简单 的 装 
置 是 路 德 维 格 所 建议 的 所 谓 管 式 反 澜 "”， 它 是 高 压 车 能 类 型 的 
一 种 ， 不 过 与 试验 段 相连 的 不 是 高 讨 摔 ， 而 是 一 段 圆柱 形 的 长 管 
T. 气流 是 通过 破 膜 产生 的 .这 时 压力 管内 形成 的 膨胀 波 保 使 空 
气 加 速 前 进 , 由 于 脱 乳 波 沿 管道 行进 时 ,其 强度 一 直 不 变 , 所 以 气 
流 的 比 力 和 温 谋 在 油 其 时间 内 能 够 自动 保持 常 值 . 当 膨胀 波 在 压 
力 管 的 尽头 处 反射 回来 又 到 达 试 验 段 时 , 测 拓 时 间 《 其 疝 风 洞 的 气 
流 蚌 定常 的 } 贫 告 结束 .出 于 测量 时 间 很 每 , 由 而 , 可 以 更 好 地 利 骨 
高 压气 缸 进 行 哆 风 ， 且 又 废除 了 为 调 中 此 力 和 温度 所 需 的 一 切 访 
备 , 所 以 管 式 风 润 要 出 一 般 的 高 压 蓄 能 风 润 简单 得 多 . 


6.2.6. 高 超声 速 风 洞 


从 原理 革 来 说 ， 在 高 超声 速 范围 (大 约 从 一 5 开始 ) 内 工作 
的 风 洞 ， 构 造 上 与 上 述 起 声速 风 洞 一 样 .不 过 从 喷 管 出 口 到 扩 乓 
段 册 口 之 间 所 必需 维持 的 诗 力 比 将 随 着 马赫 数 的 增加 而 猛 增 ， 此 
外 , 必须 预先 将 进入 喷 管 的 空气 加 热 , 以 避免 在 喷 管 内 因 空气 猛 测 
脱 胀 引起 温度 下 降 而 产生 的 空气 比 结 ( 见 3.15). 随 着 马赫 数 的 逢 
高 , 这 种 所 需要 的 预 热 温 度 增长 极 快 , 不 义 就 大 得 找 不 到 合适 的 材 
料 可 用 于 制 半 设备 中 最 受 加 热 影响 的 部 件 ( 如 可 热 器 .看管 咬 部 和 


"SINRETWERZE. 从 引 射 束 里 琐 出 的 党 流 述 度 很 高 ， 带 动 了 周到 气体 
运动 ,造成 生计 ,使 以 洞 两 应 形成 讨 力 藩 蔷 , 很 局 地 把 空气 从 大 气 中 吸 进 风向. Gë 
FE 
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IRRE). Au SI SR Ce RS ZEN, 最 好 
AJ EAA -ERRER TTAR ENE, N A 
所 是 量 为 合适 的 ,所 以 在 高 超声 速 风 洞 中 , AIE EAA 7 
过 氮 的 比 热 引 与 空气 不 同 ， 所 以 测量 鱼 果 必须 经 过 修正 才能 用 于 
以 空气 为 介质 的 流动 情 沉 . 
在 这 种 类 型 的 高 超声 速 交 润 里 , 离 模型 较 远 处 ,未 受 掩 动 介质 
的 温度 很 低 ， 它 比 介质 的 液化 温度 高 不 了 多 少 ， 而 在 大 气 中 飞行 
的 真实 飞行 器 的 这 个 温度 却 要 高 得 多 ‘在 220 一 800" 及 范围 内 )， 
所 以 在 模型 气流 中 ， 驻 点 温度 和 在 边界 屋内 的 油 度 都 将 达 不 到 象 
真实 飞行 中 所 此 更 的 高 温度 ， 而 以 极 高 蕊 蔡 数 在 大 气 中 飞行 时 ， 
由 于 温度 很 高 , 会 发 生 引 起 分 子 振 动 .分 解 , 离 子 化 和 化 学 反应 , 它 
们 (部 分 地 ) 对 流动 过 程 都 会 有 重大 影响 ， 因 而 与 模型 流动 不 完全 
相似 ， 如 果 我 们 也 想 在 风 洞 里 斌 究 这 些 影 响 ， 则 必须 使 温度 达到 
RAHE., 这样, 距 管 前 所 要 达到 的 温度 就 还 要 增高 很 多， 此 外 ， 
由 于 空气 在 喷 管 内 迅速 膨胀 ， 常 党 使 试验 甘 内 的 空气 不 能 保持 热 
力学 平衡 , 也 将 产生 困难 . 
6.2.7. BEE 
Serbien HABE, Gsm 
成 形式 是 一 根 回 柱 形 长 
管 ， 用 一 屋 薄 膜 把 它 分 
ma CHE 6.10), 
F EN -MERERAUR 
1 AERA, Gendt ’ (ARE), SMS 
Want DEE e za 压 空气 .薄膜 一 经 破裂 ， 
六 一 气体 分 离 面 (原来 外 于 薄膜 两 位 高 低压 产生 压力 的 平衡 ， 这 时 
部 分 之 间 ); 恕 一 一 试验 区 (有 定 弟 流动 ) 有 膨胀 流传 入 高 压气 
中 ， 而 有 神 激 波 和 传 入 低压 气 ( 参 看 3.8% 末尾 }， 原 来 在 低压 部 分 的 
空气 在 通过 冲 激 波 后 被 强烈 压缩 ， 受 到 加 热 和 加 速 ， 因 而 在 激 波 
后 ， 短 暂时 间 内 可 以 蓝 得 不 随时 间 变 化 的 光 匀 流动 ， 若 两 铀 的 初 
378 + 


RRERR, RITTIHRFIHRETRE FT HHTAFET 
M=-X2NKAHE. WERNSHNIRENTSTEM=3 3] 
MN RR TREE TRAG, 马赫 数 的 边界 
Æ M=1.89), HAMR REBEKI, EaR EA, 所 以 
除 气 流速 度 外 ， 声 速 也 在 猛 增 . 

对 激流 管 作 一 些 改变 , 则 可 以 在 同样 高 的 温度 下 , 获得 高 马赫 
数 ， 为 达 此 日 的 , 可 在 激 波 管 的 低压 一 全 安装 一 简单 扩散 畴 管 (图 
6.11), 并 把 它 接 到 一 个 小 真空 勉 上， 这样, 破 膜 后 产生 的 激 波 就 
FIRE, 使 后 随 的 空气 在 总 温 不 变 的 情况 下 ,在 晓 管 内 膨胀 ， 达 
到 高 的 让 声速 马赫 数 ， 生 是 在 一 短 时 间 内 ， 我 们 可 以 在 喷 管 后 获 
得 遍 希 望 的 具有 涡 马 赫 数 和 高 总 温 的 定常 气流 . 


图 6.11 Nesgksengws 
A—— BEMS 8 一 一 低压 部 分 ; 9 一 一 荡 膜 所 在 处 ; D EH: 


E HE; F 


ice: Can ARAT ERN E 
压 部 分 之 间 ); 五 一 一 定常 的 试验 气流 

通常 , 我 们 还 到 在 低压 部 分 和 喷 管 之 同 , 再 加 一 层 更 薄 一 些 的 
膜 ， 这 样 就 能 把 真空 负 和 喷 管 内 的 压力 锅 到 比 恢 压 部 分 中 存在 的 
压 为 还 低 得 密 的 程度 ， 而 传 来 的 流 波 能 立即 击破 此 腊 。 这 个 措施 
能 使 气流 流 来 更 快 , 并 使 气体 在 喷 管 内 向 更 低压 力 ( 亦 即 向 更 离世 
HEZO HERR, 

ATEA RAAHEEN E BERR aR 
BSR BR RE AT TR EIN. IEN TF, WEBE 
MEIKE ERIA A MA T EA i R 
EITE RM ER A E E R G HE. 

RAÄRRRBEIERAKNENN, ERATA JLE. 
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6.3. 测量 技术 


6.3.1， 观 察 流动 的 光学 方法 


我 们 可 以 利用 平面 气流 中 有 密度 其 异 这 一 现象 ， 华 光学 方法 
来 观察 流动 过 程 。 不 过 这 时 流动 速度 和 与 之 有 关 的 密度 差 应 假定 
RER. ap, Lë Rss SR 
法 , 下 面 要 简短 提 及 ， 

光线 经 过 凸透镜 了 MER s 上 (图 6.12)， 再 通过 一 经 过 
EAER L (6 正 放 在 它 的 焦点 位 置 上 ) 形 成 一 东平 行 光 
线 射 在 试验 段 里 的 平面 气流 二 ， 又 在 试验 段 后 面 放 上 第 二 个 透 
& La， 它 把 位 于 试验 段 中 间 平 面 上 的 影 象 遇 在 屏幕 pt Së 
L: 的 焦点 是 组 缝 Si 成 象 的 地 方 ， 在 这 里 放 一 个 刀口 Sz 把 一 部 分 
造成 细 劝 得 的 光线 遮 项 掉 ， 如 果 试 验 段 里 没有 气流 通过 ， 因 向 没 
有 密度 不 同 的 话 ， 则 在 屏幕 召 上 光线 的 亮度 很 均匀 ， 因 为 用 刀口 
,去 让 县 控 一 部 分 成 细 幼 莹 的 光线 ， 其 作用 好 象 只 是 把 总 变 小 
些 一 梯 。 当 有 气流 通过 时 ， 射 到 试验 段 的 光线 将 随 着 气流 密度 榜 
度 的 变化 , 成 比例 地 转折 一 个 小 角度 . 按 密度 梯度 的 方向 不 同 , a 
过 试验 段 某 一 点 的 光线 的 折射 方向 也 不 同 , 从 而 使 在 刀口 如 处 被 
这 项 掉 的 光线 也 有 多 有 少 ， 困 此 可 以 在 屏幕 召 上 获得 反映 流动 
过 程 的 图 象 , 其 明亮 程度 是 垂直 于 刀口 边 的 密度 梯度 分 量 的 钞 数 . 


图 68.12 纹 影 法 
下 一 一 试验 段 


按照 这 种 办 法 得 到 的 气流 纹 彩 图 见 图 3.4 3.18 到 3.21 和 3.28 
SET 

我 们 也 能 对 绕 旋 转 体 的 流动 (不 是 平面 流动 )， 得 出 好 的 纹 影 
图 象 ， 这 种 图 象 主要 反 蜗 垂直 于 光线 射程 在 模型 对 称 面 上 的 密 虚 
分 布 , 因为 在 这 个 区 域 里 , 光线 是 平行 于 等 密 诬 钱 的 ， 

在 育 较 大 试验 截面 的 风 洞 里 , 为 了 得 到 相 庶 的 大 视野 , 透镜 六 
和 b 必须 有 较 大 直径 .这 时 最 好 采用 曲折 的 光线 通路 ,而 用 球面 
或 抛物 面 的 目镜 米 代替 透镜 。 这样 做 , 除 可 以 节省 所 占 空间 外 , 还 
有 锐 面 不 产生 色差 的 优点 ， 

另外 还 有 一 个 比较 不 繁 感 但 要 和 油 单 得 才 的 流动 观察 法 ， 就 是 
所 谓 限 影 法 ， 它 也 条 纹 影 法 那样 , 页 用 一 个 点 光源 和 一 个 透镜 (或 
HED 以 产生 平行 光线 , 然后 使 光线 透 过 试验 段 ， 在 离 试验 段 有 一 
定 距 离 的 地 方 放 一 个 屏幕 ; 由 于 光线 的 折射 , 凡是 密度 梯度 很 大 的 
地 方 ,就 会 在 屏幕 上 显 出 阴影 来 ， 用 这 种 方法 , 可 以 清楚 地 看 到 激 
波 . 死 水 区 边界 以 及 其 他 有 强 密 度 梯度 的 区 域 . 

第 三 种 机 以 显现 平面 流动 密 谭 差 的 方法 是 马赫 - 策 因 德尔 前 
干扰 法 , 这 是 一 种 可 作 数 量 分 析 的 很 精确 方法 , REEE 
得 多 . 它 与 绞 影 法 的 区 别 基 把 要 通过 试验 段 的 平行 光束 , 使 之 先 经 
过 一 半 透 明镜 片面 分 为 两 条 , 其 中 一 条 光束 透 过 试验 段 , FE 
束 则 线 过 了 试验 段 .两 条 光束 在 试验 段 后 又 汇合 在 一 起 , 互相 干扰 
并 投 在 一 个 屏幕 上 面 显 出 有 许多 平行 干扰 条 绞 的 模 祥 来 ， 当 气流 
进入 试验 段 后 , 由 于 气流 里 存在 密度 变化 , 促使 于 扰 条 纹 变形 ,在 
屏幕 各 点 上 出 现 的 干扰 条 纹 位 置 的 移动 都 与 气流 的 密 讶 变化 成 正 
E. 这样 的 于 扰 图 是 可 以 用 于 作 数 值 推算 的 ， 但 在 直观 上 不 如 狗 
影 图 那样 易于 看 清 访 动情 沈 . 

除了 上 述 这 些 能 显 出 全 流 场 形象 的 办 法 曜 外， 我 们 也 常用 一 
些 能 腹 到 绕 流 物体 才 面 边界 层 因 一 些 特殊 现象 的 办 法 . 在 这 方面 ， 
特别 是 想 做 到 , ar AREA I IE 
再 附 着 线 ( 参 看 7 了 .19), 激流 位 置 和 在 物体 岩画 上 的 流动 方向 特 现 
ZS. 
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流 和 渤 流 边界 层 中 物质 变换 有 差异 这 一 现象 ， 升 华 法 就 是 利用 能 
在 空气 中 升华 的 物质 (如 樟脑 ), CCS T EBRE E. 接 
著 使 之 干燥 ， 形 成 一 薄 层 ， 把 经 过 这 样 处 理 的 模型 放 入 试验 气流 
时 吹风， 直到 奔 上 去 前 物质 在 湛 流 边界 层 { 物 质 交 换 性 高 ) 内 完全 
尹 华 为 止 ， 这 时 落 层 在 层 流 边界 层 ( 物 质 交 换 性 低 ) 内 的 物质 依然 
存在 , 因此 可 以 清晰 看 出 转 扩 点 的 位 置 . 

有 一 种 完全 类 似 于 上 述 方法 的 所 谓 次 土 法 ， 用 这 种 方法 ， 我 
们 要 在 物体 表面 上 薄 薄 涂 一 层 高 岭 土 和 一 种 易 褒 发 流体 相 摊 合 的 
混合 剂 ， 易 燕 发 流体 的 折射 系数 应 与 高 岭 土 粉 (原来 是 透明 的 ,但 
因 磨 成 细 粉 末 而 旦 现 白 色 ) 尽 可 能 相同 , 则 挫 合 后 的 混合 剂 是 无 色 
的 .将 模型 放 入 气流 中 , WEIS E, 使 所 涂 薄 层 
基 现 和 白色.。 有 关 这 方面 的 细节 , 参看 [EK1]. 

有 一 种 完全 不 同 于 上 述 方法 的 所 谓 染 色 ( 流 迹 ) 法 , Wie 4.10 
里 讲 过 它 在 水 流 方 面 的 应 用 ， 用 这 种 方法 ， 是 要 把 漂浮 车 细 粉末 
的 有 烙 性 的 油 喷 在 模型 表 面 上 ， 合 之 形成 一 薄 层 ， 把 模型 放 入 气 
流 中 后 , 由 于 表面 上 前 应 力 的 作用 , 所 看 薄 层 就 会 缓慢 地 按 气 流 方 
向 移动 ， 这 在 空气 流 情况 下 ， 也 能 得 出 象 图 4.39 和 4.40 那样 具 
有 特性 线条 药 图 画 . 这 些 线 条 示 出 在 紧 靠 物 而 处 的 气流 方向 ， 因 
面 也 指出 了 前 应 力 的 方向 。 我们 可 以 从 分 辨 线条 方向 的 改变 清晰 
地 看 出 气 统 的 附 善 线 和 分 离线 .而 从 精油 来 集 的 多 少 ， 辣 样 可 忆 
看 出 转 按 点 和 扳 波 的 所 在 位 置 ， 要 想得到 较 好 前 流 迹 图 象 ， 需 要 
有 熟练 的 技巧 , 而 要 解释 它 也 往往 不 是 那么 简单 的 . 


6.3.2. ARDHE 


Hish RNE WEARER., RIRA 
如 图 2.25 或 图 2.26 所 示 药 那 种 静 压 探头 来 测量 静 压 ， 用 奶 图 
2.11 所 示 的 皮 托 管 来 测量 总 里 或 皮 托 压 力 ， 这 时 , 探头 必须 尽量 
放 得 与 气流 方向 一 致 ,否则 就 会 产生 测量 误差 .尤其 是 更 压 探头 ， 
它 对 于 迎 角 误 差 非 常 敏感 ， 因 此 对 于 近 平 平行 的 气流 ， 用 加 
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在 气流 速 谋 小 于 声速 的 亚 声速 风 润 或 路 声速 风 洞 里 ， 用 皮 托 
管 在 射流 中 测 出 前 总 庄 是 与 在 喷 管 之 前 的 小 流速 区 域 中 测 出 的 总 
pakt, 因此 总 压 也 可 以 在 喷 管 之 前 测量 ， 可 是 对 于 超 册 速 风 洞 ， 
情况 就 太 同 了 , 因为 半 皮 托管 之 前 有 -一重 直 的 离 体 正 激 波 存在 , 它 
使 示 出 的 压力 下 降 ， 因 此 在 这 种 情况 下 ， 就 应 把 在 喷 管 前 测 出 的 
总 压 ( 电 向 驻 点 压力 )， 与 用 度 托管 测 出 的 皮 托 压力 (参看 38.19) 区 
GE 

在 小 流速 情况 下 , 如 果 已 知 介质 前 密度 , 则 可 由 总 压 和 静 压 的 
差 值 (所 谓 动 讨 ) 用 柏 努 利 方程 来 算 流速 . 

对 手机 压缩 的 亚 声速 流动 ， 当 用 气体 的 状态 方程 由 总 压 和 在 
次 管 前 测 岂 的 温度 算出 驻 点 密度 后 ， 可 以 用 式 (3.18) 由 总 压 和 更 
压 来 计算 速度 ， 

对 于 超声 速 气 流 , 流速 可 以 用 上 述 的 同一 公式 计算 ; 只 是 要 注 
意 , 这 时 六 必须 用 驻 点 压力 代入 而 不 能 用 皮 托 压力 但 我 们 也 可 
以 用 皮 托 压力 和 静 压 或 驻 点 正 力 和 上 度 托 压 力 来 计算 速 庶 ， 特 别 是 
在 较 大 的 超声 速 马赫 数 时 , 用 后 一 种 计算 更 为 有 利 , 因为 就 压力 济 
基 的 准确 性 来 说 , 它 所 要 满足 的 要 求 景 少 . 

如 果 我 们 只 想 算 贞 气流 的 马 替 数 和 动 压 pg2/2, 则 温度 的 情况 
是 不 需要 了 解 的 ， 因 为 在 已 知 比 热 比 7 时 ， 这 两 个 量 都 只 用 两 个 
给 出 的 压力 就 能 计算 . 

另外 有 一 种 主要 用 于 气象 上 的 测速 仪 ， 即 十 字 交 叉 耽 型 风速 
计 ( 图 6.18)， 在 水 利 建设 中 ,相应 的 测量 水 流速 度 的 仪器 是 水 于 
( 儿 5.14)， 我 们 在 使 用 时 , 或 者 可 以 按 一 定时 间 ( 例 如 一 分 钟 ) 用 
测 数 器 测定 其 转 数 , 或 者 在 达到 某 一 定 转 数 ( 例 如 500 转 ) 时 , 发 出 
信号 ， 测 定 所 用 的 时 间 ， 这 些 仪器 必须 在 风 润 或 水 润 里 经 过 校 
7E. 
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图 6.183 FAR EE Rei KAANE Ok EA) 


却 垂 直 于 气流 方向 的 热电 阻 毕 .由 于 金属 的 电阻 是 随 温度 改变 ， 
故 一 般 可 采用 适当 形式 的 电 桥 线路 六 测量 温度 我 们 可 以 用 调节 
电阻 使 金属 线 保 持 溃 温 的 办 法 来 效 短 被 传 走 的 热量 (等 于 加 进 的 
热能 ) 之 值 , 对 于 绸 金属 毕 , 此 热量 约 正比 于 速度 的 三 次 方 根 ; 我 们 
也 可 以 用 保持 加 热 的 电流 不 变 而 让 温度 下 降 的 办 法 ， 这 时 金属 丝 
阻力 与 空气 速度 之 间 的 关系 需 由 实验 校准 得 出 .这 种 方法 特别 适 
用 于 测量 空气 的 低 流 连 (此 时 别 前 方法 都 椒 适用 )， 此 外 也 适用 于 
在 级 莫 近 物体 的 地 方 作 测 基 "热钱 的 主要 优点 在 于 用 了 执 细 
的 热线 ( 热 惯性 ”小 ) 还 能 把 随时 间 变 化 极 快 的 速度 测量 出 来 ， 因 
此 , 用 热线 作 试 验 痫 研究 湛 流 的 流动 过 程 是 会 很 有 成 效 的 ”在 
RAHAS F, 垂直 于 主流 方向 放置 的 热线 , 实际 上 只 反映 闫 主 
流 方向 的 脉动 分 量 ， 这 个 分 晤 通过 热线 的 脉动 冷却 ， 引 起 了 电流 
和 电压 的 脉动 - 

用 热 绒 也 可 以 测 上 出 垂直 于 主流 方向 的 脉动 分 量 ， 对 此 ， 赖 夏 
特 用 了 稍 图 6.15 记 示 的 三 线 探测 器 进行 测量 ， 如 图 所 示 , 从 作用 
在 前 一 根 金属 线 上 的 电压 可 得 出 脉动 速度 的 纵向 分 量 值 ， 而 从 后 
两 根 金属 线 上 的 电 于 差 可 得 出 生 直 于 两 线 的 机 向 分 量 值 ， 汶 了 能 
观察 脉动 情况 , 可 以 把 这 两 个 电压 分 别 接 在 布 劳 恩 管 (阴极 射线 示 
波 器 ) 中 相互 交叉 的 一 对 屏 板 上 , 这 样 就 可 以 在 屏幕 上 看见 脉动 分 
量 的 帮 关 情况 .图 6.16 是 从 一 个 平 壁 直角 风 洞 里 拍摄 的 这 类 相 
片 ( 右 方 为 中 间 平 面 ， 左 方 为 前 者 的 侧 而 ， 相 关系 数 分 别 为 0 和 
0.45), 


> 


6.15 Zur 图 6.16 BERI bo ”测量 脉动 速 次 
ZERO, 摄 得 的 相片 横向 分 熏 用 的 交叉 热线 
来 流 自 左 向 右 

现在 对 于 测量 脉动 的 横 侧 分 量 , 常常 使 用 两 个 相互 交 义 , IHR 
斜 于 气流 方向 的 热线 (图 6.17), 在 电 桥 上 要 这 样 联 结 , STK 
动 引起 的 电压 脉动 彼此 相 如 ， 而 因 纵 向 脉动 引起 的 电压 脉动 第 此 
相 消 . 

脉动 分 量 飞 积 的 时 间 平 均值 , 可 以 用 电子 的 右 ( 它 能 使 电压 相 
莱 ) 米 测量 ; 就 象 在 2.3.12 时 所 说 , 纵向 分 量 和 横向 分 量 的 荫 积 可 
用 于 测量 前 切 应 力 一 样 ， 


6.3.3. 方向 的 测定 


测定 流动 方向 , 可 以 用 一 种 称 为 纤维 探头 的 探测 器 ; 它 是 把 一 
根 很 轻 的 纤维 线 烙 在 细 杆 的 末端 , 只 要 气流 的 速 嵌 足够 , 纤维 线 就 
能 相当 准确 地 指向 流动 方向 ， 用 纤维 探头 探测 整个 流动 空间 ， 很 
容易 就 能 得 出 一 个 好 的 流动 图 本 来 。 有 时 我 们 也 在 需要 测量 的 物 
体 ( 吉 飞机 模型 或 真实 飞机 ) 表面 上 ， 有 规则 地 每 疝 一 定 距 离 粘 上 
羊毛 纤维 , 它们 顺 着 气流 方向 际 动 , 从 而 会 清楚 地 指出 气流 的 分 离 
K. 这 里 也 可 以 用 4.10 中 讲 过 的 流 迹 染色 法 . 在 风 洞 里 如 装 发 烟 
设备 ( 液 烟 从 一 些 细 管 末端 缓慢 地 流出 ) 来 看 流 场 , 有 时 也 有 好 处 . 

D. el 
的 不 同类 型 压力 探测 器 ， 
SIb, Esc 
TEEN 
KEK (W. [6.9]). KR 26.3 EIR 
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WAENI mA 6.18 所 示 , TLR AIEE LAAFE] 
出 导管 通 到 外 面 . 测量 时 ， 先 把 球 转 到 洛 8 一 DE Sat Cen 
位 置 , 记 下 这 时 所 转 的 图 周 方位 读数 , 然后 读 出 治 ad 和 a 一 e 的 
压力 姜 ， 并 从 事先 已 经 得 出 的 校正 曲线 (网 [6.10]) 上 求 出 动 夺 和 
流动 方向 与 支 村 之 同 的 夹 角 . 测 出 上 述 压 力 之 一 (也 可 以 是 8 下 


的 庄 力 ) 的 绝对 值 , MIT BE N 

Kale AS Jm egener? 

曲线 上 得 出 静 压 . D t S3 
如 果 只 要 求 测 出 一 个 图 6.19 ZA 


YARAR, RIIET AHANI a b. oi 
(图 6.19) 这 些 孔 与 球 深 关上 用 同样 字母 标 出 的 孔 相 当 ( 见 [6 .17]). 
在 济 流 度 很 大 前 气流 襄 , 可 以 利用 一 种 具有 一 个 钻 孔 的 类 似 仪 器 ， 
在 其 男 定 角 订 下 读 三 个 读数 来 进行 流向 测量 (同时 还 能 得 出 凋 流 
的 强度 如 何 进行 这 种 浏 盟 ,可 和 参阅 冯 博 尔 所 著 的 有 关 文 献 :6.12], 


6.3.4， 模 型 上 作用 力 的 测量 


不 论 是 作为 被 拖 动 的 或 是 被 吹风 的 模型 ， 都 需要 用 支架 把 它 

牢 牢 地 固定 在 所 在 位 置 上 ， 作 用 在 模型 上 的 为 经 传送 到 尖 平 的 杠 

村 上 而 测量 出 来 , 其 安排 徇 方式 儿 种 多 样 ,下面 所 讲 的 是 已 在 空气 
r EB mn FE, 

如 图 6.20 所 示 , 模型 被 固定 在 三 

根 人 金属 经 的 县 钱 系 统 上 ; 其 中 ， 一 根 

r AFAA SARAR. B- 

金属 华 用 于 传送 阻力 ， 第 二 和 第 三 根 

金属 丝 都 是 传送 并 力 ， 知 根 念 属 毕 的 

另 一 端 都 固定 在 天 平 的 杠杆 皇 ， 这 样 

KAT Mrt EW E SR aki HN 

图 6.80 RRE 力 ， 从 第 二 和 第 三 根 悬 线 所 指 尖 半 读 

数 之 比 ， 我 们 还 可 以 求 出 合 升力 的 位 置 . 男 中 可 以 看 到 的 
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力 *( 右 边 那 很 绕 过 一 个 很 容易 转动 的 滑轮 ), 如 图 6.20 所 示 , 模型 
是 便装 的 以 使 升力 可 以 增加 金属 丝 所 受 张 力 而 不 使 它 减 少 *.， 进 
行 浏 量 ,说 在 未 吹风 前 先 使 整个 天 平 处 于 平衡 状态 , ETE BUN SE 
出 出 现 的 差 值 ， 当 对 一 个 天 平 进 行 观测 时 ， 宜 子 将 其 余 两 个 天 平 
固定 在 中 间 位 置 上 , 以 保证 测 基 时 迎 角 不 变 ， 

气流 作用 在 野 线 上 的 力 必须 另行 测定 ; 这 时 需要 把 模型 全 部 
从 风 洞 中 取 走 , 或 者 使 模型 与 悬 线 分 开 而 另外 同 定 起 来 . 

除了 用 巷 线 法 , 人 们 也 常用 装 子 支架 上 的 支 杆 从 模型 后 面 , 或 
者 用 一 个 或 几 个 和 邹 形 流 线 形 的 支 杆 从 侧面 把 模型 固定 住 ， 然 后 把 
AAEE ER RU, 天平 又 把 力 分 解 开 , 分 别传 到 不 同 
的 类 半 上 去 . 

在 高 马赫 数 殉 润 中 , 现今 差不多 都 是 用 从 模型 后 面 伸 进 去 的 、 
顺 气 流 方向 的 单独 支 杆 作 支 撑 。 这 时 要 采用 所 谓 内 部 天 平 ， 我 们 
机 以 把 它 直接 放 在 模型 内, 如 上 时装 不 下 的 话 , 则 可 以 放 在 支 杆 内 , 
这 样 放 的 优点 是 ， 作 用 在 支撑 装置 上 的 力 不 会 被 测量 进去 ， 这 种 
适用 于 必 内 部 天 平 的 小 型 天 平 ， 可 以 通过 应 用 电阻 丝 片 原理 来 实 
A. 这 时 弹性 元 件 上 的 应 力 可 以 用 贴 上 去 的 电 旧 丝 片 (其 电阻 本 
元 件 的 弹性 变形 而 改变 ) 来 测 得 .图 6.24 举例 示 出 一 个 简单 的 电 
阻 冀 片 三 分 力 天 平 ; ERAH, 并 力 和 力 抵 大 通过 测量 作用 在 模型 内 
支 杆 上 的 力矩 碍 得 ， 而 阻 力 则 由 位 于 支 杆 末端 的 一 个 特制 天 平 测 
得 . 
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和 .3.58， 其 他 测 力 方法 


如 在 旨 . 操 中 已 说 明 过 的 ,在 所 研究 物体 的 表 轩 上 开 足 够 数量 
的 筷 , 测 得 作用 在 整个 物体 上 的 压力 分 布 , 于 是 合 压 力 就 可 岂 通 过 
数值 的 或 作 图 的 积分 求 得 .测量 可 以 这 样 进行 , 使 中 空 物体 的 内 部 
与 压力 计 相 通 ( 每 次 只 打开 一 个 孔 , 而 把 所 有 其 余 的 孔 都 用 赌 或 其 
他 类 羽 物 质 封 住 )， 由 于 这 种 方法 太 费 时 间 , 所 以 现在 普遍 都 用 -~ 
小 段 细 管 接 在 测 压 筷 上 , 然后 分 别 接 上 橡皮 管 ,通过 模型 内 部 连 到 
各 测 庄 管 上 去 ， 最 简单 的 是 一 种 多 管庄 力 讨 , Ces 
直 而 半 装 满 液体 的 管子 组 成 ， 管 的 下 端 被 此 连通 .两 根 处 于 边 绿 
HEET, 其 上 方 都 通 大 气 , 因此 被 而 上 永远 十 大 气 在 (未 县 扰 动 
REF), HREENLTNIRSWENRHR NARBEN, 
TIRSZEEHHLNREITERURTE MAar FR 
能 得 到 模型 的 压力 分 布 ， 而 且 还 能 用 于 测 实 际 飞 机 、 飞 艇 等 的 压 
HA. 

HFTILIHFRANRUBEN, 可 以 用 4 IE LIEFEN RR 
JE 1925 年 首先 提出 的 测量 物体 后 而 留 下 的 气流 扰动 ( 即 所 谓 尾 
流 ) 的 方法 来 得 到 .严格 证 明 这 个 方法 的 正确 性 是 决 非 容 易 的 , 因 
为 物体 所 产生 的 压力 扰动 是 向 流体 中 各 个 方向 传播 ， 我 们 首先 必 
AMEK: 压力 扰动 对 阻力 是 否 有 贡献 ? 邵 果 有 的 话 , 贡献 有 地 大? 
或 省 ,在 有 澈 阻力 或 诱导 阻力 的 情况 让, 压力 扰动 记 造 成 的 阻力 与 
尾 流 中 所 观测 出 的 阻力 之 和 是 否 怡 好 等 于 总 险 力 ? DI. RUE 
这 里 将 只 限于 介绍 只 蔬 论 证 的 最 后 结果 . 在 物体 后 面 某 处 垂直 于 
物体 运动 方向 的 平 而 中 ， 椒 设 我 们 利用 相对 于 物体 是 静止 的 皮 托 
管 来 测量 总 压 9 的 分 布 ,而 用 “更 压 探 法 ”来 测 晤 静 压 zp 的 分 布 , 如 
果 物 体 的 速度 为 v, 相对 于 未 受 扰 动 流 栖 而 方向 从 行 于 v2 的 流速 
分 量 是 9, 则 未 受 扰动 的 总 压 地 是 
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EEN 
在 尾 流 外 的 区 域 里 ， 柏 努 利 方 程 是 玻 立 的 ， 即 处 处 存在 9 一 %， 珊 
在 还 应 引进 一 个 虚拟 速度 qe CERME W E TASAA, 
Ep 

p$ plwg) =g, 


[在 尾 流 区 中 , 可 设想 gx EA ih hE D ar ER, RRN 
RR THID AA 在 尾 流 区 外 ， BAR gu gl] 
用 了 这 个 符号 3， 则 贝 芯 的 公式 是 : 


JH 《go 一 的 +E nd) Jua, 


Ep=po Mat WRAT, WARAN, aR. 
.16. 委 中 所 得 的 关系 式 完 全 一 至 . 

上 上 述 方法 已 成 动 地 用 于 克 润 实验 的 机 隅 型 阻 测量 中 (独立 于 
诱导 限 力 而 测 出 !)。 比 法 也 曾 用 于 测 景 飞行 中 真实 飞机 的 型 
gen 

屠 林 发 展 了 这 个 方法 ， 把 它 用 于 测定 船舶 模型 因 烙 性 产生 的 
那 部 分 阻力 "一 以 前 (如 在 拖 动 试验 里， 见 6. 旬 ， 这 部 分 阻力 只 
SRED ERREA ENH, 


6.3.6. HAH 


根据 4.15.2 记述, 任何 物体 的 摩擦 阻力 都 可 以 表示 为 由 天 平 
所 济 出 的 总 钥 力 和 由 睦 力 分 布 得 出 的 庄 盖 阻力 ( 见 前 ) 之 差 .可 是 
这 个 方法 用 于 细 长 的 流线型 物体 则 常常 失效 ， 原 因 是 这 类 物体 的 
压 差 阻力 本 身 很 小 , 是 从 天 数 中 减 去 大 数 得 出 的 小 差 值 , 想 从 压力 
分 布 测量 结果 米 求 得 它 , 那 是 很 不 准确 的 . 


1) 在 贝 芯 的 论文 [6,19] 中 ,相应 于 这 里 的 是 用 o HEF g Rue gie, 相应 于 
ge Ria HOER e 是 go; 本 式 括号 插 的 表达 式 在 那里 是 
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自由 移动 (图 6.22), 然后 用 一 
很 灵敏 的 天 平米 直接 量 测 廉 这 
应 力 ， 由 于 前 应 力 很 小 ， 这 种 
ann Sr, is 
A ART B—a BE [8.16] 和 柯 震 斯 名 1 Së 过 El 
wu; Cm 在 低速 和 高 速 情况 下 应 用 这 个 
方法 ， 成 功 地 量 测 了 治平 板 流动 (无 压力 梯度 ) 的 剪 应 力 ， 对 于 有 
压力 樟 度 的 流动 ,用 这 种 办 法 很 难得 到 可 竺 的 测量 数据 , 因为 这 时 
在 天 平 周 图 为 使 它 能 自由 移动 而 留 出 的 颖 路 中 ， 会 产生 补偿 流动 
而 影响 测量 结果 . 
对 于 平面 运动 ， 岸 拟 应 力 * 可 以 用 “卡门 积分 条 人 性" R 
(4.3 人 来 计算 ， 在 等 压 的 情况 下 (例如 ， 以 等 如 作 沿 光 滑 平 板 
的 流动 ), 我 们 可 以 调 得 单位 宽度 上 动量 损失 的 变化 


下 veel, uU —w) dy, 


其 中 ww, 防 可 用 一 根 皮 托管 测 出 ; 更 适当 的 办 法 是 , 用 许多 根 皮 
托管 使 之 联 成 杭 状 并 接 至 多 管 压力 计 ， 然 后 用 期 相 方法 记录 下 济 
EJER T 《积分 可 用 实验 读 下 的 Si AMZUHRL 
一 固定 数值 来 代替 . ) 于 是 +Y 一 IT/ie， 如 昌 压 力 随 & 而 变化 , 则 可 
将 上 列 积分 式 收 窟 为 下 列 简明 关系 式 : 


EH 
T der ò dp? 


Kr = f (1-4 Jay REBRE EA 4.4). 

这 种 方法 也 可 以 用 于 不 连续 粗 糖 度 和 阻力 集中 的 情况 ( 见 
[6.19], [6.20], [6.214, [6.221). 

使 用 这 些 方法 时 ， 常 常 遇 到 因 出 现 无 法 控制 的 二 次 流 而 不 能 
满足 平面 (二 维 ) 流 动 条 件 的 困难 、 特 别 对 于 研究 潜流 分 离 规律 竹 
的 试验 , 由 于 上述 原 因 , 这 个 方法 未 能 类 效 . 
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流 情况 , 则 根据 4.7.1 ED e EF rg 是 测 得 的 速 
度 ,y 是 离 物体 天 而 的 距离 )、 在 实际 上 , 此 距 商 的 数量 级 约 为 u 


窄 洲 ， 记 用 测量 仪器 的 构造 是 ， 壁 面 上 开 一 小 了 乱 ， 在 离 小 礼 上 方 
相距 很 近 的 地 方 放 上 刃 口 简 利 的 刀片 (图 
6.20. 这 种 探测 头 当 然 需 要 经 过 校正 , 因此 YN 
Reie BIER, RNT HER 图 6.23 eme 
KREIEREN EP, wi NERE 
观测 到 的 压力 降落 算出 前 应 力 来 ， 但 在 实际 测量 中 ， 这 种 方法 常 
Tikk, 原因 在 于 屋 流 底 屋 太 薄 , 按 此 法 得 不 出 引 化 测量 数据 . 
E-FHTABRMNERKENINHNTFTE, RL 
SS E CECR ST AES be e 5 ON 的 ; 
这 个 定理 说 ， 在 壁面 附近 有 压力 递增 或 递减 的 满 流 边界 层 里 存在 
一 个 区 域 ， 域 内 那个 在 无 还 力 梯度 时 早已 被 证 实 了 的 营 适 的 速度 
定律 (风量 .了 . 妃 仍 旧 适 用 。 如 果 斌 为 这 个 定理 有 效 ， 则 从 原理 上 
可 以 很 简单 地 得 到 满 流 壁面 的 前 应 力 , 即 ; 在 普 适 壁面 定律 的 有 效 
范围 内 ， 可 以 在 商 壁 面 一 定 距 离 处 济 量 流动 速度 .然后 由 壁面 定 
律 和 流动 介质 的 物性 常数 可 以 算出 壁面 前 应 力 ， 但 实际 上 ， 由 于 
问题 中 出 现 的 裔 你 上 距 离 非 常 小 ， 不 可 能 找 出 夭 量 的 速度 和 离 壁 距 
高 之 间 的 可 上 灌 对 应 关系 ， 常 常 使 这 个 方法 归于 失败 .因此 人 们 宁 
在 采用 其 他 按 田 一 种 方式 使 普 适 定律 有 效 的 方法 . 
ERRERA E A h, 人们 利用 一 小 金属 块 , ' 把 它 嵌 在 墙 面 
中 而 保持 与 丹 面 的 绝热 良好 , 用 电流 将 它 如 热 升 温 , 然后 在 某 一 定 
的 超 温 情况 下 , 测量 它 传递 给 气流 的 热量 。 如 果 金 属 块 很 小 , 因 面 
在 它 上 面 形成 的 热 边界 层 不 会 超出 普 适 壁面 定律 的 有 效 范围 以 外 
(这 一 前 提 是 容易 保证 的 )， 则 在 茶 一 定 超 温 下 所 传 直 的 热量 除 与 
流动 介质 的 特性 常数 有 关外 ， 只 与 唯一 地 确定 速度 分 布 型 的 路 面 
租 应 力 有 关 。 因 此 我 们 就 得 到 了 一 个 可 和 作 校 准 用 的 摩擦 应 力量 测 
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设备 

普 列 士 顿 的 办 法 ms 是 用 一 个 与 上 述 费 吉 和 福 纳 所 用 非常 相 
似 的 探测 头 ， 其 区 唱 只 在 于 探测 头 可 以 大 很 多 ， 因 为 这 时 只 要 求 
Smith E RE EI E RER. re, 
TT TEE EE 
EE TEE EE 


6.4. Giwer 
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料 制造 的 船舶 模型 (长 度 可 达 7 米 左右 ), RETTET, 这 是 
一 种 典型 的 船舶 试验 ， 如 以 西 德 汉 堡 船 舶 试验 研究 所 的 大 水 模 为 
a ER GK, EIER, K 300%: 横路 于 水 梢 上 的 拖 动 车 的 轨道 
运行 速度 可 达 每 秒 8 米 . 〈 雪 道 与 水 表面 距离 的 精确 夭 是 士 9 
毫米 ; 由 于 好 球 的 弯 度 , 轨道 并 不 是 直 的 ， 但 基 平 行 于 水 夯 .) 由 于 
螺旋 桨 对 于 绕 船体 的 流动 有 影响 , 因而 也 影响 到 阻力 ; 所 以 还 要 在 
推进 试验 中 ， 另 作 可 以 从 随 着 运动 的 拖车 上 观察 模型 峰 旋 桨 工作 
情况 下 的 般 模 型 的 试验 , 并 要 使 船体 保持 直线 航程 ( 见 图 6.24). 

O 对 于 作 环行 运动 , 模型 是 用 一 个 县 于 水 面 上 的 旋转 式 (半径 有 
九 米 长 ) 来 举 引 ,行驶 于 圆 形 路 线 上 ; 这 种 情况 下 产生 的 力 , 对 于 计 
算 操纵 特性 是 很 让 用 处 的 ， 最 后 , 还 可 以 在 机 动 性 试验 池 里 , 对 一 
可 以 完全 自 Ae ba 稳 Ss a 机 动 
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图 656. 挂 在 拖 动 车 上 的 6 来 船 模型 (汉堡 船舱 试验 研究 所 ) 


特性 ， 

海浪 可 以 由 造 波 器 来 模拟 ， 例 如 通过 溯 本 物体 的 周期 性 入 水 
和 和 出水， 再 在 水 权 { 或 池 ) 的 边缘 上 , 用 人 造 海 滩 把 这 些 水 波 ( 也 及 
由 模 他 产生 的 船 被 ) 一 起 消除 掉 ， 加 果 用 两 个 造 波 嫉 滥 波 , 使 不 同 
振幅 . 频 兴 、 粗 位 和 方向 的 波 系 相互 干扰 ， 则 由 此 可 得 与 自然 界 情 
沈 非常 相似 的 无 规则 海浪 运动 ， 除 去 模型 的 航行 特性 外 ， 例 如 测 
量 模 型 在 海浪 中 所 受 的 弯曲 力矩 , 那 也 是 很 重要 的 . 

对 于 作 海 洋 船 禾 的 模型 试验 ， 所 用 的 拖 动 试验 水 档 的 宽度 和 
深度 应 尽量 大 ， 以 使 槽 渠 的 修正 值 保 持 很 小 、 至 于 内 河 船 舶 的 模 
型 , 则 应 在 浅水 模 内 进行 试验 , 浅水 档 里 也 常常 能 产生 水 流 ， 

对 于 船 的 螺旋 桨 ， 与 它 有 重大 关系 的 是 “形成 气 究 ” 或 “ 气 独 ?” 
前 现象 ， 如 果 在 一 股 水 流 中 ， a e Hr 
WAR EU GE 
HA AG RE h CR 6.25) a 
在 桨 时 的 骸 力 面 上 ), EM 
里 的 水 就 会 蒸发， 从 而 产 
生 充 满 水 燕 气 的 气 穴 ， 气 
穴 中 的 压力 ( 即 2o)? 是 党 
值 ， 在 下 游 球 力 回 升 的 地 
H, RAE, 气 穴 就 月 
BT. GR KENNE mon eg x Br 
系数 是 气 蚀 系数 cc 一 (mr E ETH 
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(吸收 ) 着 空气 和 夹杂 着 空气 泡 ， 它 们 促进 了 气 蚀 的 形成 (参见 
9.11 末尾 )， 这 一 过 程 可 以 在 气 蚀 水 洞 ( 即 一 封闭 的 循环 水 流通 
道 ) 里 进行 研究 ， 水 聚 螺旋 桨 推动 水 流向 下 , 于 面 的 水 由 于 受 作 用 
在 它 上 而 的 水 的 重量 载 苟 而 产生 高 压 , 避免 了 出 现 气 伺 . 在 位 于 上 
方 的 试验 段 里 , 例如 可 对 有 水 流 过 的 模型 螺旋 桨 ( 它 可 由 穿 过 水 油 
壁面 的 输 来 驱动 ;在 轴 上 测量 其 推力 和 转动 力矩 ; EE 
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KO 的 气 乌 现 象 


过 螺旋 浆 的 , 则 和 还 可 以 测 出 其 他 的 力 ， 从 水 酒 的 最 高 位 置 上 , 可 以 
将 中 出 来 的 空气 或 水 蔬 气 吸 掉 或 者 将 它们 正 编 . 因 之 可 以 随 着 po 
的 改变 而 任意 改变 试验 段 里 的 气 蚀 系数 gc。 如 果 水 中 所 含 空 气量 
很 高 (相当 于 般 秀 旁边 的 情况 )， 则 试验 绒 中 分 离 出 来 的 气泡 一 般 
仍 能 保持 ; 因而 当 环 绕 水 洞 流 转 回来 时 , 会 把 来 流 条 件 扰 乱 了 ， 因 
此 在 有 些 这 样 的 水 润 中 , 再 在 下 面 理 上 一 个 大 容器 (所 谓 吸 收 器 )， 
使 水 落 在 重新 回 到 试验 段 前 , 必须 先 在 容器 内 上 下 回流 许多 次 . 而 
在 吸收 器 里 停留 的 这 段 长 时 间 里 , 出 于 那里 的 压力 很 高 , 大 部 分 空 
气 又 被 水 所 吸收 或 湾 解 掉 . 

在 船 的 尾 流 里 的 螺旋 将 , 它 的 不 均匀 来 流 , 例如， 可 由 在 试验 
段 前 安装 具有 不 同 稳 密 度 的 尾 流 第 网 米 进 行 禹 拟 . 
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Ste ”飞行 器 ,推进 装置 和 流体 机 械 


7.1. ZRER® 


T.11. 典型 低速 流 态 


机 惨 的 痢 型 具有 一 种 特殊 的 体形 ， 我 们 应 该 使 它 所 产生 的 知 
办 与 姐 为 相 比 , 做 到 尽 可 能 的 天 . 一般 说 来 , 这 就 要 求 将 要 型 的 前 
乡 适 当 收 贺 ， 并 使 气流 能 硕 着 尖 后 缘 流 走 ， 愤 型 的 厚度 与 它 的 顺 
气流 方向 长 度 RHENE, MIR RH RK GRE EY 
SXZÄBHERNHRRAÄRE, 

KHIARED(EARP)ENZTBENER RUE, AR 
AIR CR RARA AHER AK, MANSON, 反 过 
来 又 天 大 促进 了 人 们 对 流动 的 研究， 在 自然 界 里 ， 我 们 还 可 所 从 
飞鸟 . 尾 虫 和 一 些 鱼 类 中 找到 有 关 辟 型 的 上 应用， 事实 上 , 正 是 由 于 
对 飞鸟 的 慢 章 而 以 及 有 关 它 流动 特性 的 研究 ， 对 航空 技术 起 了 决 
定性 的 推动 作用 >. 

我 们 米 研 究 一 个 环绕 典 到 型 的 二 维 不 可 于 纠 的 理想 流动 情 
D. BEY URERA TERENA mR a 
成 一 迎 角 m 对 此 可 区 分 出 三 种 基本 不 同 的 流动 状态 ， 图 7.1 示 
意 地 表示 了 这 些 情 况 . 该 图 下 面 所 画 的 沿 表面 压力 分 布 也 清楚 地 
表明 了 它们 之 间 的 差异 ， 为 了 便于 比较 ， 还 同时 对 每 种 情况 绘 出 
相应 的 有 环 量 的 位 流 压 力 分 布 〈 奢 阁 8.3. 旬 .这 三 种 流 态 的 共同 
点 是 ， 在 蜂 车 焉 前 缘 之 下 ， 流 体 是 沿 着 附着 线 或 驻 点 线 的 上 下 分 
开 ， 而 作用 在 下 表面 的 于 力 要 比 未 受 扰 动 的 压力 大 得 多 (' 受 下 
Di 可 是 在 上 壹 而 则 主要 是 负 压 (吸力 面 ”它们 之 闻 的 主要 

D 利 林 培 尔 加 和 炽 畦 让 他 们 的 著作 中 号 有 早期 对 主要 流动 特性 的 认识 ， 各 加 何 
Dau. SEH, 因而 特别 信 得 重视 ， 
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ou Cp 一 有 粘性 


图 ?7.1 绕 二 维 异 于 的 不 同 流动 闫 雯 (示意 图 )， 粘 性 影响 
大 的 区 域 用 阴影 线 表示 ( 比 真 实情 况 放大 很 客 ) 


区 别 就 者 现在 这 个 面 上 .在 情况 Ca) 中 ， 气 流 有 很 大 的 压力 梯度 ， 
面 且 只 在 后 缘 处 离 体 ; 而 在 情况 人 pb)， 则 多 出 现 了 一 条 分 离线 这 
条 分 离线 导致 形成 一 个 分 离 气泡 ， 包 图 了 一 团 不 属于 主流 的 流 
体 在 情况 fo) 中 ， 类似 的 分 离 气 泡 鼎 据 了 吸力 面 的 相当 一 部 分 ， 
从 前 绿 后 的 分 离线 开始 ， 直 到 下 游 很 远 处 才 洪 着 附着 线 结 来 ， 最 
终 ， 气 流 从 沿 后 缘 的 第 二 条 分 离线 离开 物体 ， 气 泡 内 大 部 分 区 域 
的 静 压 基本 是 常 值 . 

在 给 定 情况 下 , 三 种 流 态 究竟 出 现 哪 一 种 , 这 主要 与 里 型 (万 
其 是 咽 型 的 厚度 和 弯 度 ) 以 及 迎 角 大 小 和 雷诺 数 有 关 ， 情 况 (a 与 
无 粘性 流动 很 相近 .这 是 一 种 实际 上 较 少 有 的 有 利 情况 ， 即 既 有 
益 于 工程 应 用 , 又 必 可 进行 理论 计算 (用 者 辟 理 论 和 边界 层 理论 )， 


ET er 


D BrkAB-KERKERTEN, SUE de ue e air 
TER EE 4.16.2), 
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272 ARNS 
我 们 称 这 种 流动 为 “ 贴 体 ”流动 ; 图 7.2 是 一 表示 这 种 流动 的 相片 ， 
其 典型 压力 分 布 见 图 7.6 和 了 .7， 与 此 相反 ， 图 ?7.3 示 出 一 种 完 
全 分 离 了 的 流动 (在 某 一 瞬间 ) .这 样 的 流动 可 由 情况 (Pp) 逐渐 发 
展 而 成 , 例如 通过 增加 迎 角 ,使 第 二 分 离线 前 移 到 前 缘 ， 也 可 直销 
IN (ei, Gah, 气泡 末 端的 附着 线 已 不 再 附 在 器 型 
上 表面 之 时 ， 这 后 两 种 流动 状态 在 工程 技术 上 是 很 难 用 得 上 的 ， 

根据 这 些 情 况 , 我 们 就 不 难 理解 , 为 什么 要 对 无 粘性 的 纱 辟 型 
流动 作 深入 研究 ， 而 且 基 取 气 流 只 在 后 绿 离 体 的 流动 模型 为 基础 
进行 . 这 就 是 所 谓 的 库 塔 - 居 可 失 斯 基 假 设 ， 在 这 个 仍 设 下 , 位 流 
TEE JEE — Ai NLA (2.28)]. 

求 任意 给 定 的 物体 形状 的 这 类 解 , 是 个 数学 问题 , 在 这 方面 已 
经 有 许 宁 不 同方 法 可 用 , 如 保 角 上 映 象 或 奇 点 法 等 , 这 在 有 关 教 科 书 
中 都 有 详细 描述 (参见 [810])， 在 初期 , 人 们 主要 从 束 于 求解 某 一 
定 尖 型 翼 型 的 严格 解 。 其 中 最 著名 的 有 护照 库 塔 ”” 和 傅 可 夫 斯 
基 " 理论 得 出 的 所 谓 颂 可 夫 斯 基 忱 型 EEA i FEH R A 
映 象 法 靶 绘 到 = 平面 开始 ， 把 平面 上 的 一 个 圆 转 绘 成 * Tt 
的 一 个 有 幼 段 用 这 个 转 绘 式 可 以 将 一 个 与 第 一 个 圆 相 霓 或 相交 
RUE RATEN E RR. 

有 关 这 个 方法 的 各 种 推广 和 大 量 文献 ， 本 以 和 参看 贝 艾 的 书 
[S10] .这 里 只 提 一 下 西 奥 道 森 法 ?3 HRS RS 
缝 段 转 给 成 力 ) 先 把 有 关 权 型 的 外 形 “ 欢 碾 开 来 , 然后 表 用 一 个 精 
MEHRERE. 
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NU 


ER, RARAC AAA TAR” RN, EHS, 9 
écran METSAS CEARR kE REE 
TEZERA ZERITEARIKUREENX 
Spur", 里 格 尔 斯 和 维 带 希 “” 以 及 韦 贝尔 "”” 等 的 文章 ， 
Sgr eme, 可 和 参看 现 有 的 专门 著作 人 8]，FEAI 门 等 - 


1.12. KEEHR 


EEE, AR ZUNG TU TREE TE HERR ETE A EE 
u, (PIR RER EIER RR NT TS, RENER 
So BIT ABER, A 至 
一 块 与 来 流 成 角 置 放 的 平王 EE 
的 非常 简单 例子 ， 图 中 间 时 给 = 
存 与 这 一 情况 相应 的 单独 的 渴 三 三 
旋 流 动 ( 即 没有 普 加 主流 的 流 etc 
动 )、 对 于 这 个 流动 模型 可 作 。 
这 样 解释 ， 即 : 沿 z 轴 从 w=0 
GEET ET 
y (@) 是 待定 的 ， 它 应 使 所 产 生 


的 垂直 于 平板 的 速度 分 量 we) 
? — 边 FR 
EHI TR w PARKA 

wla = al, 

an ra SARAFA GD 的 二 维 
` Nah BETH DEFER 
AFU 是 来 流速 度 . 另 一 方 (a) DAR a=10°, er 一 1.1 
Km CR O) G b/4 maosa 
wii cl 7 (7.2) 

它 的 解 是 


vie) Si AIR, 7.3 
由 涡 旋 系 统 形成 的 下 洗 速 度 [EL (7. DI 在 平板 处 正好 与 来 流 
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的 上 洗 速 度 互 相抵 消 , 因而 流动 方向 与 板 面相 切 . 这 时 , 涡 旋 分 布 
除 产生 牌 直 于 平 极 的 速度 外 , 还 产生 切 向 速度 , 其 值 对 于 平板 的 每 
个 位 置 ， 在 吸力 面 * 土 表面) 上 是 +?7(72， 在 压力 面 (下 表面 ) 上 
是 一 ?ko)72 因而 按照 柏 努 利 方程, 局 部 升力 可 用 系数 形式 写 为 


o PPr a Tt) _ {t-g 
通过 积分 , 叮 得 总 升力 系数 ?了 
L 1 g 
Gar =| (Leid = )= 2a, (7.5) 
a EN f, (3 


Ch Sen za SE23ID. ST-TER 
圆 张 形 薄 贺 型 的 一 般 销 况 , 可 以 类 似 地 得 到 


o eler 3 £), (7.6) 


wege a 


RH TABE, n ATRIZ O= 
0) 的 力矩 系数 . 

在 初步 近似 中 , AN 1/2-PUPb 
成 正比 , 与 迎 角 成 线性 变化 关系 , 又 与 
SEAR 这 一 认识 是 促使 人 类 飞行 
向 前 近 进 重要 一 步 的 机 器 理论 的 最 重 
要 内 容 之 一 ， 直到 本 世纪 初 ， 人 们 

HTE 可 型 上 的 作用 力 闻 角度 ”还 始终 认为 升力 万 是 空气 质点 冲击 
机 器 下 表面 产生 区 这 种 设想 本 来 自 牛 顿 . 

由 式 《7. 计 算得 的 升力 是 委 直 于 来 流 的 。 在 所 考虑 的 无 精 性 二 维 流动 
中 ， 硕 流动 方向 的 阻力 等 于 零 ， 偶 一 痢 来 这 似乎 不 甚 售 理 ， 因 为 我 们 可 以 这 
样 说 ,总 的 空气 动力 也 应 与 物 成 它 的 各 个 于 力 差 一 样 ,必须 垂直 于 平板 面 , 因 


作为 第 一 次 近似 ， 升 力 ( 即 力 在 惟 南 于 来 流 方 击 的 分 芙 , SANT DSTEN 
TRENS. 


ns 
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而 是 包含 了 坠 力 分 量 的 ， 可 是 进一步 分 析 一 下 库 塔 流动 就 可 君 到 , hn 
前 缘 的 流动 速度 是 无 限 大 ， 因 而 会 产生 一 个 沿 平板 方向 的 有 限 吸力 , 恰好 抵 
消 了 乎 板 压 力 的 那个 阻力 分 量 ， 对 于 这 里 出 现 的 高 速度 , 如 果 党 要 象 处 理 有 
局 部 超声 速 的 可 压缩 流动 那样 来 处 理 问题 的 话 , 内 部 摩擦 对 这 种 绕 角 流动 爱 
ANEP 这 在 这 里 完全 永 予 考虑 了 ， 绕 理想 薄板 的 这 种 流动 在 物理 上 是 
不 可 能 有 的 , 但 即便 是 党 加 了 前 绿 的 厚 开 型 ， 所 得 的 结果 也 正 与 上 述 的 很 租 
接近 ， 家 示 沿 平板 方向 吸力 的 切 向 力 了 的 系数 cz 与 法 向 为 AN 的 系数 on 有 
一 简单 关系 ， 因 为 


Ca = Or OO80 Lengino } 7.9 
= —-c18ina-+ cp osm i 
WEEK TREHRTOBHIEFRUN 
c 
=mi (7.9) 
WAHREN a 角 时 ) 的 
m a @.10) 


Ahha Em. WAJSA FARAR MER” NTR 
ARNAEZ RD ERHUN, 
AAT OMA DTA HAER LAAD FAR E 


f 

EE eg 
Ze bo (7.11 

EE 


UTERSHTR 这 个 “ 正 力 中 必 ETERRA AN 但 对 
于 有 弯曲 的 剖面 ， 它 一 般 均 随 志 角 而 移动 ， 这 会 引起 在 飞机 力学 
方面 的 不 良 现象 ; 因而 有 必要 发 展 “ 玉 力 中 心 同 定 ”的 翼 现 , 这 是 非 
常 重 要 的 . 

这 个 B/4 点 对 于 研究 离 真 型 较 远 处 的 流 场记 有 一 定 必用 ,我们 可 以 从 
图 7.4 直接 看 出 : 沿 平板 面 分 布 的 涡 旋 在 较 太 距离 处 的 影响 与 一 个 在 bd 点 
上 的 单独 涡 很 相 接近 ,在 作 这 种 分 析 时 ,我 们 可 以 引入 “升力 线 " 的 概念 ;§ 但 
必须 注意 , 这 只 对 远离 二 维 辟 型 的 流 场 说 帮 是 有 意义 的 . 


7.1.3。 厚度 和 前 缘 半 径 的 影响 
出 型 厚度 不 为 零 时 ， 厚 度 的 作 月 主要 在 于 对 以 上 所 讲 的 流动 
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RSR RANDE NE R.S. TL ni. BR 

BEARHERHEETSITRNERSEELB EN, 单独 

RER TEA A, TA 

e 图 7.6 所 示 的 一 个 典型 情况 来 

说 及。 在 该 图 上 所 面 出 的 按 囊 

贝尔 5 外 计 算得 出 的 曲线 , em 

TRKE URAR IE GE 

在 表面 , 而 是 在 缠 线 上 满足 ) 计 

算 站 果 导 致 在 愤 型 前 缘 附近 出 

现 超出 许可 范围 的 大 误差 ， 特 
别 是 得 不 出 驻 点 来 . 

图 了 .6 nm ame 此 外 ， 我 们 也 不 能 忽略 栅 

GERS AA TS URA ERERNFMARENTNIE 

9 一 0 M p45" wm hm. "mg 

EK E Eer TG, 现在 是 处 于 ( 因 存 在 位 称 波 动 ) 升 

ETER P, MAUERWERK, KAAS T AEE 


DERKS ESTU(Lt), TERN 
得 | 


Li 


cz 一 2z(1+ Ek (7.12) 


DICH ae bi, EAP 4 ERTER, DEZE, zs 
明 , ATHARE, 这 个 关系 式 是 严格 适用 的 ， 对 于 有 尖 后 缘 的 常 
用 四 型 形状 来 说 , 则 厚度 影响 变 小 一 些 , 此 时 可 应 用 下 列 近 似 方程 
更 为 广泛 有 将: 

KEE (7.18) 


但 我 们 可 不 能 认为 , TER PEDE RD ER, 
就 已 经 是 够 准确 的 实际 值 了 ， 因为 一 般 地 说 , 尤其 对 于 风 洞 试验 ， 
边界 尽 影 响 是 起 很 重要 作用 的 . 

和 帕 于 在 辟 型 中 部 的 辟 型 厚度 对 上 、 下 表面 都 引起 吸力 ,而 迎 角 
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的 作用 却 是 使 上 表面 得 吸力 而 下 表面 产生 超 压 ， 记 以 因 厚 度 和 迎 
ABSTENRIERETHERSHERT, WELZENERZ 
am HME, HIEREFERNELZERTEIF“ 
生 的 ( 见 略 了 .1). 


了.1.&， 贴 体 流动 的 粘性 影响 


如 上 面 所 提 到 的 ， 粘 性 的 影响 在 以 前 所 处 理 的 无 粘性 模型 流 
au, 二 在 库 塔 - 侍 可 夫 斯 基 恨 设 前 形式 下 ,基本 上 把 它 计 算 进 去 
了 .但 还 有 其 他 一 些 影响 需要 考虑 , 如 与 上 、 下 表面 的 各 种 不 司 压 
力 分 布 有 关 的 烙 性 影响 ， 转 别 是 与 上 尖 面 不 可 避免 地 出 现 的 压力 
梯度 有 关 的 粘性 影响 ， 这 种 流动 我 了 应 用 边界 层 理 论 的 -个 主要 
领域 ， 人 们 可 以 接 一 级 近似 ， 假 设 讨 访 分 布 与 无 烙 性 流 的 情况 相 
同 , 来 研究 灌 惨 型 表面 的 边界 层 变 化 ， 这 时 , IFEMA 
"Swim, BAE 
这 个 基础 上 再 逐步 进行 改进 ， Gm 
up rg, mä Zp 
ILRES ES | 
EUER TER e 
aa Eer 
基础 性 概念 作 过 解释 ， 并 给 
出 了 位 移 厚度 的 各 种 计算 方 
法 . 


关于 计算 边界 层 的 影响 ， 第 一 pel 
尝试 主要 是 想 确 定 球 量 (20 和 计 Lé A 

ABERTO mpag "Te a o, B8 18 

-ARADR EMRAN SR 型 Ce 

作 了 战功 计算 的 ,而 生得 出 了 有 罕 图 7.7 二 维基 型 上 的 压力 分 

县 和 无 罕 翼 时 的 最 大 和 开 方 ， 在 这 方 # (M[7.17]) 

而 , II. FARAI E, HER HN KIT, 与 以 

HERRIE EI EC Te EC TIEREN 

KEE eege E ECK 图?.? 示 


a AC, 


drëm, Simone zn. d 
此 可 以 看 到 , AREP APREA EE TEETRBERE 
有 沿 姻 纺 增加 的 特性 ,还 有 增 大 (人 负 的 ) 有 效 鹿 度 的 作用 . 

一 般 说 来 , 因 业 性 导致 的 升力 损失 是 可 观 的 , 主要 是 因为 在 吸力 面 (上 才 
面 ) 上 的 过 界 民 总 要 比 压 力 面 (下 类 面 ) 上 厚 些 的 缘故 ， 这 个 损失 首先 与 升力 
系数 好 本 身 大 小 有 关 , 因 亚 使 实际 的 升力 钱 斜 率 不 成 线性 ， 参 看 图 7.10; 此 
外 还 与 雷诺 数 和 转 按 点 位 置 以 及 翼 型 的 形状 (对 此 , 后 缘 角 是 一 最 重要 参数 ) 
AR. 


Den ts HER EUR, 又 能 算出 作用 在 物 
体 表面 上 的 还 为 分 布 ,所 以 从 原则 上 说 , 我们 可 以 由 此 把 阻力 的 两 
部 分 : Senat, 都 计算 出 来 (参看 46.D. MERE 
可 以 确定 这 两 个 阻力 之 和 的 (参看 6.83. 有 礁 。 桥 型 试验 表明 ， 按 由 
RA B. M. 琼斯 两 个 主要 方法 所 得 的 结果 与 试验 非常 一 致 , 后 
米 ， 斯 罕 尔 和 杨 又 成 功 地 发 展 了 后 一 种 方法 "9, 

作为 估算 之 用 , RNT: HTH, a-0 时 的 压 差 
蛆 为 与 摩 氛 阻 力 之 比 近乎 等 于 厚度 比 db. BETH 
SIS (N 4.16.83) 来 估计 它 的 相应 于 “ 钻 湿 面积 ”之 值 、 有 关 阻 访 
问题 的 详细 讨论 , TEEN DRM RL, 


7.15. 气流 分 元 的 彩 响 


我 们 至 今 所 提 到 的 概念 都 是 基于 一 种 慨 定 ， 即 : 作为 一 级 近 
似 , 可 以 合理 地 袖 流动 为 无 粘性 , 并 且 随 后 , 计算 出 来 的 边界 层 也 
不 会 对 所 取 流 态 ( 如 附加 的 分 离线 ) 有 什么 重 楼 改变 .但 在 另 一 方 
面 , 我 们 却 发 现 这 种 假设 又 并 非 总 是 对 的 , 特别 是 当 层 流 边 界 诗 姓 
于 还 力 递增 的 情况 下 ， 和 气流 会 发 生 分 离 ， 这 时 就 必须 另 找 一 个 能 
把 这 种 过 程 考虑 进去 的 新 流动 . 值得 注意 的 是 ， 在 许多 重要 的 实 
际 情况 中 ， 这 种 新 流动 与 上 述 流 动 几 乎 没有 什么 差别 ， 这 种 层 流 
分 离 即 使 在 如 图 7.6 弃 示 的 a 一 0 情况 下 也 能 ERK 2/3 


D 在 本 例 和 其 他 一 些 例子 中 ， 所 用 到 的 虱 型 形 乱 均 属 所 谓 RAE {英国 皇家 航空 
SICH) RUR, 是 由 斯 变 尔 设计 的 (参见 [TAT] - 


= dÉ e 


处 ) 产 生 ; MNTHRASRETEAT Te), 一 般 也 会 在 所有 
迎 角 下 见 到 在 尖 的 了 豚 力 蜂 后 出 现 的 层 流 分 离 [参见 4.4(a) R] 

不 过 分 离 后 常常 是 形成 短 气 
泡 ， 在 变 为 素 流 后 又 附着 到 
mt. 全 部 过 程 是 在 不 到 
一 百倍 位 移 厚 诬 的 长 度 内 演 
变 的 ， 因 而 整个 流动 几乎 没 
有 改变 ， 只 是 册 此 定 出 一 个 


转 接点 (145. 从 图 了 .8 esoe 

的 例子 可 见 ， 实 际 上 这 类 气 和 
WARRE, EHER HK FO erer 
RE š 


E e EA 图 9.8 SIE EE E 
我 们 必须 明确 ， 以 无 精 性 流 Si. 麦克 库 劳 和 高 尔 特 对 NACA63- 
作为 一 级 近似 之 基础 的 讽 弄 008 要 型 的 测 县 值 
理论 , 主要 正 是 由 于 有 这 - -流动 机 理 , 才 得 以 应 用 于 此 ， 
重要 的 是 , HTAR ERARA CEGA A RN 
珊 长 度 很 小 )， 其 层 沛 分离 点 上 的 雷诺 数 达 不 到 临界 值 ， 致 使 所 产 
生 的 分 离 气 泡 比 较 地 长 得 多 ， 在 这 种 情况 下 , 流 态 有 很 大 改变 , 出 
现 了 但 图 7.I 中 to) 的 情况 以 代 直 原来 的 流 态 (a}。 从 物理 上 看 ， 
RHAW SAARA RESM KEHE, 尺寸 比较 
大 些 而 已 ， 人们 从 试验 中 观察 到 ， 在 气泡 前 部 具有 类 不 多 是 常 异 
特性 的 压力 ， 和 而 在 随后 的 重新 附子 物 面 的 区 域 里 ， 压 力 升 高 很 惫 
H. ERARE AURKAK MERK Haar 
EHMNERK, 并 最 后 伸 向 尾 流 , 当 气 泡 末 尾 达 到 后 缘 时 , 环 量 ( 因 
而 也 是 升 方 } 开 始 降低 ， 在 后 缘 处 压力 突然 下 降 ， 在 这 种 流 态 中 ， 
BYIALFERBER, ARMINERAKTAS a) dE (7.9) 
和 式 (7.10) 得 出 的 值 。 因 此 上 压 差 阻力 增 大 很 多 , 并 近似 等 于 oa 
马 斯 克 尔 徊 为 这 种 流 态 提出 了 一 个 还 论 慌 斑 ( 图 了 .人 的， 他 假 设 一 氮 平 
板 的 下 面 是 固 监 ,而 在 上 表面 从 前 缘 了 了 到 肝 一 点 卫 有 一 条 等 压 的 自 出 流 线 ， 
e AS + 


以 此 表示 气泡 的 前 一 部 分 .从 了 了 点 往 下 游 ， 在 气泡 的 启 部 以 及 再 往 下 直到 
D 8 Bi, SS RS 

- a. 这样 一 来 ,位移 厚度 就 与 
气泡 的 高 度 相等 , 要 比 平常 厚 
得 多 ， 因 而 须 计 及 阻力 的 增 
大 .， 从 卫 点 起 气流 向 下 游 流 
动 ， 先是 平行 于 平板 ; 而 到 了 
在 汪 型 后 的 远方 尾 流 中 ,气流 
ETTER. SA 
外 流 特别 适宜 于 用 速度 图 法 ， 


并 且 荐 以 低压 或 气泡 长 麻 ) 
为 参数 ， 可 以 得 出 无 数 个 解 。 
由 于 伴随 着 气流 再 附 于 物 面 ， 
图 7.3 有 长 气泡 时 的 流动 。 UES ZSENHSFRCEFSQIZ 
和 高 尔 特 得 出 的 NACA 544-006 SS 间 )， 我 们 必须 取 它 作为 其 中 


测量 值 ,cz 一 0.75， en, RRE b 
未 扣除 了 ee0* HENRI. 的 参数 ,这 样 可 使 所 得 的 解 成 


障 线 :00 一 0.76，& 一 ?情况 的 半 板 无 AR, 所 以 在 物理 上 是 有 意 
Sen, mm. 我 们 可 以 取 A (a 
实 线 : 50.75, a 一 7", om~0.35 时 ,有 ps)/ TEE 来 量度 压力 增 
气泡 下 板 的 号 斯 克 尔 理论 值 升 的 大 小 ， 测 每 的 大致 试验 
位 ?为 cs 一 0.35， 经 此 压力 升 高 后 ， 于 力 分 布 又 逐渐 趋 近 于 无 分 离 流 态 (a) 
的 情况 . 
关于 图 了 .1 RADORE, 我 们 知道 的 还 很 少 ， 一 般 说 来 , 它 
是 出 贴 体 流 动 ， 随 消 流 边界 雇 在 后 绿 附近 分 次 而 发 展 来 和 的， 究竟 
在 什么 情况 下 会 量 现 这 种 流 态 ， 目 前 还 不 能 预知 ， 这 时 所 形成 的 
气泡 , 存 初 起 时 相对 说 来 还 是 小 的 , 只 影响 后 缘 附近 的 情况 ， 但 是 
在 这 种 情况 下 , 气泡 的 长 短 已 不 象 屋 流 分 离 时 那样 有 基本 的 差异 . 
气泡 完全 形成 后 的 流动 与 普 在 笃 ,要 内 描述 过 的 绕 驾 往 体 (和 类 储 
物体 ) 流 动 , 性 质 上 相似 ， 
出 于 出 现 附 加 的 上 学 流 分 离 ， 使 绕 流 彤 离 了 原来 贴 着 设 型 的 流 
D 它 疝 基本 灿 理 与 突然 扩大 管 的 内 部 访 劲 在 性 质 上 相似 ， 出 邓 于 后 者 的 最 大 压 
为 增 升 为 cp 一 0,5， 
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动 ,这样 所 得 结果 , 最 重要 的 是 , 以 上 记 提 到 的 各 种 现象 , 即使 方式 
不 同 ， 都 起 到 限制 增加 升力 的 作用 .如 图 7. 切 所 示 , 升力 曲线 所 
达到 的 最 高 值 , 主要 与 翼 型 有 关 ， 
也 与 起 诺 数 有 关 ， 曲线 (DD 对 于 
相当 厚 的 弯曲 辟 型 /8 约 为 
0.13 或 更 大 ) 来 说 是 典型 和 的， 这 
HRSA T.L RH a, 由 于 后 
SR RAE Be i ew Sr a 
AO. BAER en E 
于 ,升力 又 会 降低 ， 曲 线 (2) 是 无 
窗 度 中 等 厚度 洲 型 (4/3 为 0.09 
AE ARAR, HTE Ma 
A, 在 达到 最 大 升力 之 前 , 前 缘 附 
近 一 直 存 在 一 个 短 气泡 ， 因 而 流 o 上 d 
55 HERE LRFHR EN 但 Se 
贿 闭 迎 角 雯 大 ,气泡 不 断 缩短 , 而 图 7.10 lm Eh 
使 气泡 再 度 丫 体 所 需 葛 揭 压 力 逢 大 升力 险 近 的 特性 (示意 图 } 
高 值 不 断 增 大 ， 于 是 达到 了 一 个 状态 ， 测 流 摊 混 过 程 所 得 的 有 效 
压力 增 天 Coy 守 0.85) 已 不 再 驶 用 ， 气 泡 乃 “ 破 烈 "， 随 之 升力 有 一 
"SR, 这 时 , 一 个 象 情况 (6) 那样 有 较 长 气泡 的 新 流 态 就 形成 了 . 由 
于 册 现 的 流动 变化 很 突然 和 可 能 有 潍 后 现象 ， 实 际 飞行 不 应 到 达 
这 最 高 点 ， 曲线 (3) 是 元 弯 度 荡 泗 型 (4/8 约 为 0.06 或 更 小 ) 的 典 
型 曲线 ; 这 时 , 症 到 达 最 高 点 之 前 , 半途 中 就 由 于 层 流 分 离 而 出 现 
如 流 态 (6) 的 长 气泡 情况 ， 随 车 迎 角 的 增加 ， 气 泡 不 断 变 长 , 但 升 
力 起 初 仍 是 继续 升 高 的 ， 直 到 气泡 伸展 到 尾 流 区 时 , 升力 才 下 降 ， 
迎 角 极 大 时, 所 有 茎 型 的 绕 流 壬 况 基 本 相同 , 在 前 后 缘 都 有 气流 分 
离 ; 升力 曲线 筱 此 是 很 接近 的 . 

由 于 流动 十 程 很 复杂 , 想 预 先 计 算出 给 定 翼 型 前 最 大 升力 , 常 
常 庆 办 不 到 ， 因 此 还 很 需 依 舍 实 验 数 据 ， 在 这 方 而 ， 才 克 库 劳 和 
ARR EIET Sigi, 而 克 药 伯 特 sing mim 提 
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出 了 有 有关 的 理论 定 则 . 

ER, AET 中 所 示 的 流 态 人 b) 和 (人 ) 是 随时 间 改 变 前 
且 不 均 久 ,必须 把 至 今 所 提 到 过 的 流动 寞 型 看 作 只 是 时 间 平 均值. 
因而 气流 重新 贴 阶 于 物 面 的 现象 和 气泡 内 的 流动 (尤其 是 压力 ) 在 
WHE EAT aksh Ai. 这 种 压力 波动 要 比 滞 流 边界 屋内 的 (网 生 .7.1) 
强烈 得 宪 ， 如 果 分 离 气 泡 延 伸 到 了 尾 流 ， 则 产生 的 此 力 波动 还 机 
TEIRA. 随 之 ， 环 基 和 升力 也 产生 相对 较为 缓慢 的 时 间 脉 
动 。 这 种 现象 叫做 “ 笠 振 ”; 它 进一步 限制 了 实际 的 可 飞行 范 
H. 


71.6. ENTER R 


在 空气 压缩 性 有 重要 影响 的 快速 飞行 速度 范围 内 ， 如 何 应 用 
NRRUKHEARERN. ARE N, ASER 
LS, NEMTDERA SI 里 所 到 过 的 气体 动力 学 过 
E EE EC 

在 实际 应 用 中 , 我 们 想 知道 的 首先 基 ， 速度 、 压 力 和 力 与 它们 
HAERTER ZATA ERE EPEA E 
大 而 变化 ， 对 此 , 比拟 法 是 特别 有 用 的 , mp SA EAEN LA 
最 简单 的 形式 Leien, 随 1/8 而 变 ，B=^ 和 1 一 了 L35) 给 出 了 实际 可 
用 的 和 近似值 (根据 现 有 的 风 润 试验 数据 判断 )， 但 按 这 种 粗糙 的 一 
致 性 , 还 不 足以 下 最 后 结论 ; 因为 边界 层 对 升力 有 很 显著 影响 , 而 
在 这 种 比 氢 里 是 假定 它 在 迎 角 不 变 时 不 随 马 赫 数 而 变 的 ， 因 此 ， 
在 这 方面 还 需要 作 进 一 步 研究 . 

普 朗 特 - 葛 劳 滥 比 执 及 其 推广 部 分 可 以 一 直 应 用 到 下 临界 马 
Së, 其 时 局 部 的 速度 已 达到 当地 家 速 ( 见 3.11) 这 时 压力 系数 
达到 一 .个 临界 值 bs， 对 于 二 维 的 绕 惨 型 流动 , 这 个 临界 马 替 数 .H 
总 在 亚 声 速 范 围 内 ( 见 图 7.28 中 一 0 的 曲线 }， 但 对 同类 现 慌 的 
三 维 绕 无 限 惨 展 斜 置 机 器 的 流动 来 说 , 则 并 不 一 定 这 样 ( 见 了 . 信 . 
如 有 果 超 过 了 临界 马赫 数 , FE, EH 
于 上 以 产生 一 激 波 而 结束 ， 图 7, 世 所 示 是 这 种 超 表 速 区 在 较 大 
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迎 角 下 随 马 赫 数 的 增加 而 发 展 的 一 个 典型 便 子 了»， 这 个 特殊 例子 
的 特征 在 于 激 波 前 后 的 压力 增 升 并 未 引起 气流 分 离 ， 在 超 再 速 区 
后 的 速度 分 布 基本 上 与 纯 亚 声速 流动 情 = 
wH. Zën 

ETC ’ 
HERMA. ATI lat AN L 
WUR BERCAR SAREAREN y E Fi 
增 升 ， 而 且 增 升 似乎 在 很 有 限 的 范围 内 "The 
发 生 ， 则 可 以 从 激 波 前 的 局 部 马 替 数 对 TV 
情况 获得 个 粗略 的 手 念 与 其 他 前 相似 H 
情况 一 祥 ( 郊 以 上 和 8.18)， 我 们 可 以 引 © 
入 压力 系数 o= (Ps 一 了 P0) /0/2 p03, TENE 
其 中 下 脚注 工 表示 激 波 前 的 状态 ， 下 脚 2 
注 表示 激 波 后 的 状态 ， 如 果 再 假定 所 。 图 了 1 一介 的 二 
发 生 的 是 正 激流， 则 由 于 无 精 性 外 流 中 。 — sms nn 
的 压力 增 升 与 烙 性 社内 的 压力 增 升 相 AGAR EA BRE 
等 , 我 们 得 到 ( 取 ENT 激 淡 时 的 亚 声速 流动 情况 

E 

1-1, 1-0.0% ` 
RN 在 这 个 近似 情况 下 , am oer ba E E 
数 无 关 ; 例如 , oo 一 0.5 时 1: 一 工 .23， 这 个 概念 可 由 图 7.11 所 示 的 
试验 结果 差不多 得 到 证 实 ， 因 而 可 以 看 作 是 一 个 粗略 的 准则 ， 如 
果 我 们 再 把 这 一 性 质 和 已 知 的 经 验 ， 即 激 波 后 的 速度 分 布 大 致 等 
于 普 朗 特 法 则 得 出 的 值 相 联系 , 则 我 们 看 到 : MA enn E 
大 , 激 波 必然 向 后 移动 ,而 且 亚 声速 速度 分 布 的 变化 越 少 , 激流 的 
移动 就 越 快 ; 一 个 陡 的 速度 降落 可 使 激 波 的 后 移 延 缓 . 

如 果 我 们 想到 , 只 有 无 粘性 的 下 声速 气流 才 没 有 压 差 阻 力 , R 
末 一 定 可 以 从 激 波 后 有 烧 的 增加 而 理解 到 上 述 的 有 激 波 流动 必然 


D 参 君 [7 .23 和， 周 5.34 用 最 简化 的 形式 络 出 了 在 汶 波 根部 所 发 生 的 过 程 〔 详 细 
情 膏 还 没有 完全 研究 清楚 》， 
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ZZ 3 Ié MEPA ÉRA E RENTE 
Je m AWR Dr Ee HR NE) eeh, 则 阻力 
的 增加 龙 为 急剧 ， 因 为 这 时 有 很 大 的 吸力 是 作用 在 向 后 倾斜 的 来 
面 上 . 随 着 增 济 马赫 数 曾 产生 的 压力 分 布 变化 ， 除 引起 阻力 增 大 
外 , 还 导致 压力 中 心 的 向 后 缘 移 动 ， 


HAFEN EEE 在 一 定 升力 和 马赫 数 范 围 ( 如 图 7.1 的 示意 图 
让 下 方 所 指 ) 内 ， 在 许多 情况 
FAPA RR SE PE E ZT 
RRX. 这 个 范围 的 上 方 
以 乌 现 全 部 气流 分 离 [ 如 图 
7.1 中 流 态 (和 (0) 最 终 将 产 
生 的 状态 ] ART. ir, P 
FRAMAR ERE 
的 昂 一 边 阻力 增 天 (即使 不 一 
SGBT: Sg) 一 般 
说 来 ， 此 边界 与 临界 马赫 数 边 
办 一 致 ， 因 丽 是 可 以 估算 出来 
的 .再 向 右 到 较 高 马赫 数 的 
图 7.12 288mtatbli tU 地 方 , RASARE, 
数 和 升力 的 甘 系 { 悦 了 照 认 东西 的 示意 图 ) 。 它 的 另 一 侧 ， 上 而 所 讲 的 那 种 
新 性 影响 显著 的 流动 区 域 用 防 影 线 表 示 济 坊 就 不 存在 了 . 通过 各 种 
不 同 的 中 间 阶 段 ,到 达 了 这 样 一 种 流 态 ; 其 时 , 激流 和 边界 层 内 的 相交 影响 情 
况 ， 将 再 导致 一 次 气流 分 离 r2， 分 离 气泡 一 直 延 促 到 尾 次 里 .一 且 产 生 这 
HS, 则 后 疗 附 近 的 压力 立即 旦 现 有 特征 性 的 下 降 和 图 了. 工 所 示 的 流 态 
{了 ) 情 沈 相 同 ， 这 种 气流 一 般 都 伴 有 随时 间 变 化 的 强烈 压力 脉动 。 因 此 常常 
把 图 7,13 中 所 给 的 这 条 实 线 ? 岂 做 “ 持 振 ”边界 。 飞行 器 一 般 不 能 在 边界 的 
另 一 丙 所 指 区 域 中 飞行 所 以 在 实践 中 , 认识 这 条 边界 并 设法 影响 这 条 过 界 
ZUBE, STATE, RITAR TSIN, I BENDER, 
See IL D E RE RE SN, Na 和 庇 尔 西 "”7 
对 有 关 这 方面 的 问题 , 作 过 进一步 研究 . 
1) 这 条 边界 线 不 一 定 要 人 象 本 图 中 的 例子 那 祥 ， 一 直下 到 er 的 地 方 。 对 于 极 
Sam, 通 到 高 蕊 硅 数 区 可 以 有 个 无 拌 概 的 通道 “涉世 存在， 
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7.2， 交 型 设计 问题 ; 改变 剖面 形状 和 控制 边界 层 


ATARE, 从 根本 上 说 , 只 有 图 7.1 所 示 的 贴 体 流 志 
(a) 才 是 实际 月 的 , 所 以 要 桂 找 出 能 在 整个 飞行 范围 , 即 ; 从 可 能 
小 的 飞行 速度 《高 升力 问题 ) 到 可 能 大 的 飞行 速度 和 马 麻 数 ( 快 速 
飞行 问题 ) 范 围 里 保持 这 种 流 态 的 办 法 , 这 是 很 重要 的 . 除 特 殊 的 
飞行 力学 条 件 和 外界 的 空气 动力 条 件 外 ， 一 般 还 要 求 在 全 部 飞行 
范围 内 ,特别 在 快速 飞行 时 , 应 使 给 定 升力 下 的 阻力 尽 太 地 小 ， 这 
个 主要 课题 基本 上 就 是 要 按 所 希望 的 方式 来 控制 边界 层 的 发 展 使 
之 稳定 和 不 变 , 特别 是 村 把 气流 的 分 亢 点 固定 在 后 缘 , 而 且 只 在 后 
St. 

要 解决 这 个 问题 ,主要 有 两 种 办 法 ; Rok/eRmpiItamu Pe 
或 歇 除 的 方法 来 控制 边界 屋 ， 目 前 ， 窗 开 用 纯 理 论 方法 来 处 理 这 
个 问题 还 有 很 大 效忠 , ARAARA, 主要 还 得 依靠 经 验 和 实验 
煞 据 .但 也 有 一 些 问题 是 可 右 理 论 解 的 ， 倒 如 给 出 压 力 分 布 计 算 
HERRIIER. 关于 边界 层 控制 方面 的 近代 进展 , Kara 
作 社 综合 性 论述 。 有关 快速 翼 型 设计 的 专门 性 问题 ， 将 在 下 面 讲 
BHRN- FEN. 这 里 只 对 如 何 提高 升力 和 油 小 阻力 的 一 些 措 
施 作 一 简短 介绍 . 

在 航 守 技 术 的 应 用 方面 ， 总 看 在 着 想 提 高 原 有 翼 型 的 升力 的 愿望 ; 因为 
原 有 升力 系数 的 最 大 值 in 大致 只 限于 1.1 到 1.5 之 问 ， 如 果 满 足 于 这 个 
值 , 则 必须 加 大 飞机 面积 ， 而 这 对 于 高 速 
飞行 状态 米 说 , 在 需要 的 升力 下 所 带 来 的 Q 
阻 .及 过 大 .十 是 就 出 现 了 太 批 “着 陆 辅 胁 
装置 *， 其 中 各 种 不 同类 还 的 府 杜 已 证 实 
是 特别 有 效 的 ， 此 外 还 广泛 地 把 沪 咽 用 ` 一 = 一 
BREITER DN. Aen DN e 
RATTEN RE 71a eme A 
航 )， 有 区 种 简单 情况 尽 可 以 使 用 理论 ik LE: ERER. F 
W PARSEE ERT EE 


DENKT 


二 维 折 板 理论 , KARRERA lg TC e e OTT Si 
FT BERHTAHERN-ERARE. WERT FARIS A E., Rik 
BBERETERRUNGR, 因而 也 叫做 变 弯 度 痊 刁 。 从 式 驴 .的 来 看 , 也 就 
是 增 大 了 ( 负 ) 零 升力 角 . 对 于 一 定 的 几何 迎 角 , 我 们 首先 要 求 获得 更 大 的 升 
力 , 倒 不 一 定 在 于 有 更 大 的 Cm 值 ， 只 有 通过 同时 控制 边界 层 , 使 气流 分 离 
保持 亩 后 缘 附近 , 才能 把 e 大 大 提高 。 开 一 个 形状 合适 的 鳃 (或 者 开 许 客 
这 样 的 颖 ), 把 下 表面 上 超 下 区 的 新 鲜 空气 引 到 上 表 而 来 , 就 可 以 起 这 料 的 作 
用 ， 有 几 种 控制 边界 层 特 别 有 效 的 不 同方 法 ， 如 : 吸 除 祛 可 上 的 边界 层 或 通 
过 在 弯 折 处 歇 气 把 能 县 加 进 边 界 层 等 。 在 前 缘 上 采取 的 措施 有 ; 使 基部 下 折 
FRANSER, 这 些 都 可 以 使 在 前 缘 处 气流 的 分 离 推迟 到 更 高 迎 角 下 才 发 
Æ Dm eCo ER tal Seen cz 值 ， 头 部 下 折 对 极 薄 玩弄 来 说 ， 虽 
不 能 避免 产生 长 气泡 的 分 离 现 象 ,但 它 还 是 能 起 作用 的 , 因为 这 时 在 肩 部 ( 即 
下 折 处 ) 产 生 的 侨 压 区 易于 使 长 气泡 在 肩 部 以 前 再 贴 体 ， 所 以 气泡 将 不 象 通 
常 那 样 随 着 迎 角 的 增加 而 总 是 不 断 加 长 ， 继 如 开 得 好 , dh DN peu 
AAL ERRE REA MARR MEERA; 用 歇 气 方法 巧妙 地 
砍 除 边 界 层 ,使 气流 能 克服 大 的 压力 增 升 ,效果 同样 很 好 . 

DEKE, KE- MIRRA RR SED LME timar 
值 提高 到 接近 8.0; 用 主动 控制 边界 层 的 办 法 还 可 再 提高 这 个 值 ， 
要 对 不 同 的 可 能 性 作出 实际 评价 ， 则 必须 考虑 把 升 为 提升 到 一 定 
值 时 所 需要 付出 的 代价 ， 即 : 机 构 的 复杂 人 性 和 增加 的 重量 , 以 及 需 
要 吸 蛤 或 吹出 的 气量 ， 还 要 考虑 泵 装置 的 重 景 ， 丰 这 方面 ， 近 代 
的 喷气 发 动机 是 有 其 优点 的 ， 它 可 以 比较 简单 地 敌 到 提供 一 定量 
Ta (GERA ZH). 

此 外 , 在 加 一 可 书 呈 ”里 , 还 从 应 用 上 概述 了 有 关 研 小 阻力 的 
各 种 可 能 年 问题 . 这 里 首先 是 用 实验 研究 高 速 飞行 中 如 何 尽 量 保 
持 层 流 边 界 层 的 问题 ， 因 为 层 流 边界 屋 所 产生 移 粘 性 阻力 要 比 锁 
流 的 小 得 多 (参看 9.16. 人 9， 只 赁 通过 改变 外 形 ， 使 压力 增 开 区 尽 
REB, 就 差 不 儿 能 达到 这 个 目前， 对 于 翼 型 来 说 , 就 是 在 外 形 上 
要 有 上 比较 小 的 头 部 半径 ， 以 及 使 最 大 厚度 位 于 很 靠 后 的 地 方 、 此 
外 , 如 沿 壁 面 进行 连续 的 吸 晚 或 吹 除 也 可 以 减少 表面 摩擦 蛆 力 , 对 
于 后 一 链 况 ， 必 须 愉 当地 权衡 外 表面 上 阻力 所作 的 功 和 为 了 豚 史 


(ENKE: 


或 吹 除 空气 所 必须 作 的 功 , 次 者 结合 起 来 考虑 , 因为 这 不 单纯 是 过 
界 房 变 梁 或 层 流 化 ， 或 着 单纯 是 减少 壁面 切 应 力 的 问题 ， 有 关 这 
方面 的 基础 工作 , 可 参看 埃 德 华 兹 的 文章 (在 [H11] h), 


对 于 这 一 关系 , 可 以 举 出 几 种 饶 有 趣 唉 的 流动 状态 来 , 它们 的 共同 点 是 : 
对 正常 的 绕 避 型 沪 动 加 上 强 干 挑 ， 这 类 干 锌 之 一 就 是 “ 汇 ” 记 就 是 说 ， 有 一 
个 最 气 的 开 负 (如 普 朗 特 在 1904 年 已 经 建设 过 的 )、 这 个 “ 汇 ” 对 翼 型 周围 速 
度 场 的 影响 是 :“ 速 麻 从 最 高 值 梯度 陡 淹 地 (相当 于 通过 一 个 不 连续 面 ， 从 这 
里 把 边界 层 吸 走 ) 下 降 到 低 值 , 此 后 , 速度 曲线 的 坡度 一 直到 后 缘 都 是 几 较 平 
坦 的 。” 引 药 特 希 尔 语 , NI". 221. eme", BI R E 
人 曾 为 提高 并 力 设计 过 在 头 部 图 近 采 用 这 种 开 链 的 绩 型 形状 ， 

格 里 非 斯 "9 和 莫 劳 深 W 吉 另外 还 提出 过 为 减少 阻力 而 在 后 部 开 链 的 
RE, RFE HEKRA, 可 以 同时 人 允许 其 厚度 增加 到 遂 比 一 般 尺寸 大 得 
多 药 程 度 . 图 7. 姓 所 示 就 是 这 样 的 一 个 例子 ; 对 于 开 终 , 虽然 在 发 展 上 还 存 
在 一 系列 设 有 解雇 的 问题 ， 可 是 这 祥 的 基本 设想 一 般 已 为 试验 所 证 实 ( 见 
(791 SE, 还 可 以 把 多 开 在 后 缘 上 .这 样 的 安排 开 继 位 置 , 既 可 用 采 提 
ATTIKAERDELT SD. Gage Songs 
SIT RS" 18 Insigne BEER HR El E. 
有 脉动 的 ; 这 显然 是 因为 有 有 自由 (不 因 定 的 ) 驻 点 存在 而 造成 的 后 果 ， 如 在 对 
称 平面 上 安置 一 块 回 体 平板 , 则 可 以 消除 这 类 脉动 。 


AT. 采用 开 锋 吸 气 的 二 维 E71 Sengen 
Gla- 翼 独 的 理论 压 方 分 布 二 维 纲 型 的 理论 压 方 分 布 
《按照 万 劳 识 设 计 ) REJ et 


IESEL 


7.3， 机 器 的 旋涡 系 


由 于 近代 在 航空 技术 上 所 用 的 翼 昏 种 类 很 多 ， 流 态 又 各 不 相 
A, Ee EE EEN 
ABLE, NRHRERATRNE, Wat, CMRE E 
A=P/AG- 2s WREKE A-HANTERSEED 比 I 大 得 多 . 
它 在 重 直 于 器 展 方 向 的 横 截 面 形 状 , 与 寺 节 所 说 的 赛 型 一 样 , 头 部 
ER, 而 后 乏 是 尖 的 .古典 机 可 的 流 态 特性 是 ; 粘性 影响 只 限于 
边界 宕 以 内 , 气流 分 离 上 内 宪 没 后 缘 处 发 生 , 在 航空 技术 发 展 的 前 半 
个 世纪 《五 十 年 ) 中 , 这 个 领域 哩 完全 由 二 和 典 机 辟 亡 统治 , 其 主要 物 
理 过 程 星 已 为 兰 彻 斯 特 “ ”和 普 妆 特 “所 熟知 ， 普 朗 特 模式 的 十 
典 机 闯 理 论 是 流体 力学 和 飞行 技术 一 长 系列 发 展 中 的 起 始点 。 许 
SEHR [0A], [L12], [L131 都 对 这 个 理论 作 了 详尽 的 撒 述 . 

如 在 吕 .3.8 中 所 说 ， 有 限 惨 展 机 旭 在 机 器 的 姬 隶 人 处 开始 形成 
间断 面 。 此 后 ， 间 断 侧 卷 起 形成 两 个 涡 旋 心 并 沿 飞 行路 线 一 直 往 
HPE. BASED, 这 两 个 涡 旋 不 断 地 有 新 的 部 分 形成 , IS 
此 根据 能 量 的 守恒 原理 必 贷 不 断 地 对 它 作 功 ， 而 这 个 功 只 能 是 用 
TER Gent M: A RRE SEINE 
性 流体 中 也 受 右 阻 力 . 此 外 ， 有 限 发 展 对 升力 乌有 很 大 影响 A 
而 按照 普 朗 特 的 君 法 , 机 翼 理 论 的 三 个 主要 谍 题 是 ， 

1. 按 给 定 的 升力 和 升力 分 布 , 确定 机 费 的 形状 ， 

2， 对 给 定 的 机 经, 确定 其 升力 和 阻力 . 

3. 寻求 最 小 阻力 的 机 恬 . 

ABI 中 知道 ， 伍 无 粘性 流 中 ， 升 力 总 在 垂直 于 局 部 速度 
的 方向 上 . 将 于 有 限 姻 屡 机 姻 ， 压 力 丙 (下 淖 面 ) 上 的 流体 将 由 里 
向 外 流动 ， 并 绕 过 爱 梢 流 到 吸力 面 (上 器 面 )， 末 以 把 这 一 运动 娃 
成 是 : 流体 轴 服 于 机 四 所 施加 的 压力 , 因而 在 空间 的 所 有 三 个 方向 
上 都 产生 了 巡 度 分 蘑 ， 因 之 ， 绕 机 层 的 总 流动 乃 巧 示爱 扰动 的 束 
PU 和 机 棋 白 身 引 起 的 速度 相 组 合 面 成 . 


„dlde 


现在 ， 可 以 通过 用 涡 系 代 痊 机 姻 和 间断 面 来 计算 机 到 所 诺 导 
的 速度 分 量 场 了 ， 这 个 潢 旋 分 布 的 强度 是 与 机 翼 形 状 ( 它 是 个 流 
prp, 也 和 作用 在 机 问 上 的 压力 有 关 ， 由 于 这 种 涡 旋 分 布 的 一 
部 分 空 际 上 是 机 要 , 它 并 不 满足 亦 旭 秆 落 的 “ 涡 施 总 是 由 同一 组 流 
体质 点 所 组 成 ”的 定理 所 以 我 们 把 它 叫 作 “ 附 着 R” ORF 
mn. pm, ERZAN HER RR TR NER 
BEREE. 38 LH hënt D RTS 
受 力 (因而 其 方向 沿 当 地 流动 方向 ) 的 “下 行 涡 ”的 作法 ， 一 直 和 贯穿 
在 整个 机 可 理 论 中 , 并 有 深远 的 影响 ， 

-JERR RIENE AAH RER GRAEME 
ESTRARA ERARE Gg sl ENAT 
ARR A EAR A T.16), (Greg rb, 并 且 丝 上 
SARRAR HERRAR EIZEAN, 因此， 如 对 自由 涡 
那样 , 此 定理 也 适用 于 自由 混和 附着 涡 的 组 合 系统 ，) 用 这 种 “ 马 
踢 形 涡 系 ”来 研究 运 处 流 场 是 足够 前 , 例如 计算 一 个 在 飞机 下 边 的 
地 面 上 的 压力 分 布 ， 或 计算 水 涡 船 在 原来 静止 的 水 面 上 所 产生 的 
水 波 " 各 等 ， 但 是 对 于 计算 近 处 的 流 场 ， 在 机 村 两 端 就 会 得 出 异 
RE, SAUER TI TEE 
EIERHAETFK KELETEN EERIK, ME 
的 升力 强度 必然 降 为 零 值 ， 要 做 到 这 一 点 , AABAA A 
有 无 限 小 强度 和 不 同 宫 改 的 涡 旋 组 合 ( 见 图 7 了 .17) KR. aa 
一 来 ， 我 们 就 得 到 了 一 个 可 用 以 表达 上 面 所 说 过 的 间断 而 的 近似 
方式 , 但 其 中 我 们 有 意识 地 略 去 了 间断 面 随 着 离 机 圳 距离 的 增加 ， 
由 于 温 的 不 断 上 卷 而 导致 的 变形 ， 升 力 越 小 ， 这 标 形 状 的 族 变 就 
进行 得 越 慢 ; 因而 在 升力 非常 小 的 极限 情况 下 , 如 果 我 们 只 计算 紧 


H 


— men 


27.1 Salins 图 7.17 si äLsms 
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靠 机 涡 附 近 的 速度 场 的话 ， 就 可 以 完全 忽 路 涡 旋 的 上 状 而 把 它 看 
做 一 个 平面 涡 带 (在 未 受 干 扰 流 的 方 辣 上 ). 


74. KREMER 


741 STR ep 


EREFEERLIERFRIS HINEIN PEN REISE 
EIHRBEETRRIHTINTF N TER VER EN RAU 
出 ); 对 于 小 角度 ， 这 个 速度 也 可 以 但 图 7.18 盾 画 的 那样 表 承 出 
来 .为 了 更 清楚 地 岩 朋 这 个 速度 的 主要 特性 ， 以 下 我 们 上 只 限于 讨 
RRZENR, KERRE TARERE. ARAFE 
的 下 洗 流 可 以 分 成 两 部 分 : wz 和 on, REH ARERR 
个 部 分 相对 应 的 . 如 ERTL CH, ie), 而 wa 来 
Bon, 


9718 作用 在 机 器 章 面 上 的 力 和 角度 


如 果 宙 辟 的 展 芒 出 足够 大 , 列 我 们 可 以 假设 , RK 
分 布 近似 与 二 维 情况 ERRAR DI 一 祥 . 这 里 要 用 到 
所 谓 的 有 效 迎 角 oan DREIER, ei, 
我 们 把 来 流 看 成 是 “ 表 效 ”地 以 m AWIR. o 与 作用 在 机 前 
面 上 前 法 向 力 和 切 向 力 直接 有 关 , 因为 这 与 二 维 流 动 的 情况 一 样 ， 
沿 荐 有 效 的 吹风 方向 是 不 允许 有 力 的 分 量 的 ， 


«410° 


一 Cs 
Cn 


(SAA 7.18), Hi gros, 


因而 e= — e/m DO ol, ak ARAE 
TIRET ba, 角 的 方向 (参照 2.8.11)， 这 一 重要 结 
果 是 可 以 用 试验 来 证 明 
的 ; 图 了 .19 ERAR a 
WERDEN, 即使 à | 
HEHEHE i k i, 
事实 上 cI cx 成 比 
#, HEREILLE 
HEZETA 8 
时 ， 它 非常 符合 二 维 关 
AWSRBRHTLR. 
对 于 这 类 机 要， 上 述 的 
假设 , D. ARE E i 

分 布 利 因 府 得 出 的 升力 图 ?9.19 一 系列 移 形 初 村 的 法 向 

和 分布 与 有 效 迎 前 为 本 HEATH GE 
Heft EE EE KE OË E ET EAR 

P. EERI. BT ZERANEEN NH FARRENE. d 
WANAMARTA NA., 

机 可 下 洗 流 的 第 二 部 分 ，e， 是 转 泊 流动 方向 的 浊 旋 分 量 诱 
导出 来 的 , 从 而 使 出 旋 产 生 的 整个 下 洗 流 速度 成 为 mm 一 0 十 ts, 此 
EERE T H ky ERE w 一 2U 相抵 消 的 作用 ， 在 无 弯 度 
机 豆 情 况 下 ， 上 述 近 似 式 中 的 an (e, oi Dee, 因为 wp 十 ts 一 

aU 是 常 值 ,所 以 wte, p A e 乱 关 (参看 图 7.20) wa/U 一 om 常 

) 这些 机 要 具有 厚 的 曼 剖 面 F 因 此 必须 用 式 (7 .13) 来 代 痊 式 弛 .六 由 的 系数 2%], 


也 有 竣 度 (因此 与 式 名 .10) 衫 同 ,有 Aan DU ERR on, 项 来 计 及 , ERAIN 
斜率 也 必然 租 应 有 所 减 小 。 
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7.20 ERRAR EIN TN 
RAF THT BER S 
a) MARS 
D TARAS; 
6) 总 下 洗 流 
单独 的 洞 旋 次 


97.21 pt 
RE 


被 叫做 诱导 迎 角 ， 

， RR 空气 动力 就 有 个 答 直 于 来 流 的 分 量 cr 和 平行 于 来 流 的 
FE on, 0m U a BEN 7.18), 在 无 精 性 流动 Æ, HE 
的 这 一 阻 方 叫做 “诱导 阻 方 ”[ 这 个 名 称 是 从 电导 线 和 出 它 诱导 出 
的 磁场 与 本 问题 中 涡 线 和 速度 场 之 间 存 在 的 相似 关系 得 来 (参照 
2.3. 加 ]。 要 确定 升力 和 阻力 , 必须 先 计 算出 ww， 如 果 我 们 来 研究 
EEN. "Sept Der: DÉI ws ENR E A E 
E dE EECCRKEGEEK AE ERT A ER 
(图 7.17) ECH eg GEET eebe 
H, CAERE I=2 上 任意 给 定 升 力 分 布 所 得 的 诱导 阻力 中 ,这 
种 (椭圆) 升力 分 布 的 诱 阻 最 小 3， 让 我 们 来 观察 一 下 宙 惨 后 很 远 
WARATA AR ERZFE UL, 沿 一 个 由 y= 一 8 到 
= +s ERLERNTE. HA DERE BIT LEST HE 
OD RE, Re 


分 布 形式 ; BABIRARRLANTRENAET. REAR E Gire nee 
FRE MIDI DS GREIS, 07.44], 


HES 


化 Keab)/dy 成 正比 这 潢 旋 分 布 在 沿 气流 方 所 的 覆盖 范围 有 闪 
RAZER Ak BERZELNTIERBALT EIR 
wie, PA f E A k ii EAS BRETT ET 
ARAE. WUA RE A ANE E ESEE E ST 
Ros ERAR, FER T R Am A A ah gn T 7.21 中 ; 在 重 
直 于 直 颖 的 平行 流 中 , ARREA os， 可 使 沿 直 缝 成 为 一 条 流 
线 ， 这 个 流动 与 图 7.4 所 未 的 流动 ， 在 性 质 上 很 相近 。 两 者 的 主 
要 区 别 是 , 在 以 前 * 即 图 ?7. 引 的 情况 下 ， 要 求 流体 在 一 端 顺 着 平板 
GE 

TEAR HEDA EE GE EE 
Ska 


Wa _ 1 We d (erb daf 
ag go yoy’ (7.15) 
当 as 一 带 数 时 , HSC SEN, 
cr Du? H zÄ = ji — D . (7.16) 
这 里 , 要 求 升力 b EARE. Sonia ki, 
5- | 5 Way, 
通过 积分 可 得 总 升力 
可 Al ， eb Ai ar TaD 
BIETER (7.16), 4 
or) 29) 一 ta J-Y (OI , (7.18) 
RR ERNST, Bp 
biy 4 ` Co 
22-2 EEN (7.19) 


就 可 以 得 出 so~cr; 这 就 是 说 , MAER RENA H 
RTE TEE EECH 
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MER Rf 

Ap Hw ell + aU — of. 
AMER, 对 于 吉 典 机 器 ol 2m, MERMERE KR 
De 是 常 值 ， 因 而 o 也 是 常 值 ， 所 以 可 以 写 a 一 60/2x， 按 式 
(7.118 


e, È 


Zar mA” 
因 面 得 升力 
a= a, (7.20) 
1+ 2 
x 
由 此 得 诱导 阻力 为 f 
in (7.21) 


RRENIHRFAÄENRERLNFTFETG, vi, 这 时 要 用 
到 这 个 学 实 , 即 , am a 200 EN TE eet (79H 
给 出 ] 相 同 , 这 样 我 们 就 可 以 得 到 ， 
ka, = -二 一 一 = m ee. (7.22) 
> PU’ 1+5 
AITHTFAHRITRRHE, M HERA RHE 
ERATES APER. Tkm PAART SN, 
HKERSHIERBETR, 所 以 对 于 吉 典 机 可 来 说 , 刚才 导出 的 关 
系 式 是 很 典型 的 , 它 可 以 近似 地 用 于 一 般 情 况 . 
考虑 机 融 运动 中 遗留 在 翼 后 的 扰动 ， 能 得 到 反 蝶 上 述 关系 式 
HEENA IERRA. WRR REE, FE 
近 的 空气 不 断 地 经 受 由 快速 机 发 引起 前 压 为 的 作用 ， 对 此 ， 我 们 
可 以 镍 这 样 的 设 契 久 代 蔡 上 述 情况 ， 即 在 机 喜 聘 间 所 经 过 的 同一 
Ess, 所 有 各 点 在 该 朋 闻 内 是 同时 经 受 压 力 的 作用 , 这 在 效果 
上 就 大 致 象 一 块 宽度 等 于 翼 展 了 而 长 度 等 于 路 程 全 长 的 硬 板 罕 然 
向 下 作 加 速 运 动 向 流体 压 去 一 样 ， 这 样 产生 出 来 的 运动 是 二 维 无 
旋 运 动 [参看 2&.8.7(c)]i 压力 所 作用 的 而 就 成 为 一 个 间断 面 . 在 
E 7.21 的 下 方 已 措 绘 了 一 个 这 类 型 前 流动 。 我 们 可 以 把 这 一 “ 神 
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BEN’ page, A- HESA IANA EARE, U 
BRI GAA S ELENEREK, 

TEFKFRNERNER AFWARENRTED. RE, RIE 
BENRA TIRE ARRERA a eg ELERE wa 沿 着 它 所 受 作 
用 力 的 方向 运动 , 而 其 他 流体 则 保持 静止 不 动 。 在 此 很 定 下 , 每 秘 内 新 开 站 
运动 的 流体 质量 为 政 一 p410， 因 此 ， 沿 wu 方向 每 未 的 动量 变化 是 于 ww 一 
PmUwws 它 与 升力 工 的 作用 相当 ， 所 产生 的 动能 则 是 


4 Ai ai, 


它 必须 等 于 机 姻 诱 导 阻力 每 秒 所 做 的 功 , 即 


uD DÉI 

利用 关系 式 Gëf. — L, 

WS tion, AH wm=w/f, Ks Bn 
Dë: Leah, 


另 一 方面 ,我 们 也 可 以 消去 u, DRERLERERRUNRR RT, 
AMEXEHELR LTD, 


74.2. 任意 的 开 力 分 布 


上 述 有 关 古 典 机 陨 理 论 的 物理 概念 也 可 以 用 数学 形式 来 表 
达 , 用 它 不 但 可 以 证 明 已 经 导出 过 的 关系 式 ; 而 且 和 还 可 以 发 展 出 一 
些 在 实用 的 许多 方面 都 非常 有 用 的 计算 方 
法 ,为 了 这 一 目前 ,我 们 仍 名 用 如 图 7.17 所 
示 的 平 而 涡 旋 系 对 蓄 机 可 进 行 线性 近似 来 计 
HHAH ERATE ww, y), wle, y) 
必须 满足 关系 式 wie, Wale, YU, HE 
als, y) 按 一 般 意 义 是 指 当地 气流 方向 和 机 


XO 


HEZA Link we, 的 是 要 通过 对 az 二 维 涡 旋 带 中 
整个 油 旋 带 求 积分 得 出 ;为 了 把 积分 限制 在 的 马 藉 形 误 旋 向 元 

机 再 面积 4 之 内 进行 ， 计 算 时 宜 于 选用 象 图 7 了 ,22 所 示 的 马蹄 形 
涡 旋 微 元 ， 这 样 得 出 的 面积 分 可 以 写成 许多 不 丙 的 形式 (参看 文 


a g?l» 


GEIER 


t ê ffl, 的 
ale, Mira al yy 


x È | (2-2)? + war Jeder, (7.23) 


NONE ESP LEES A | 

EEN EE E A (T.23) T A ER, 
iki, RR, 应 有 

ETA CEA (7.24) 

Eu-u 的 附近 区 域外 ,上 式 处 外 有效 ， 但 是 可 以 指出 ,只 要 能 满 
RSpede/duzt, 则 由 这 个 假设 所 产生 的 误 线 ,即使 在 y 一 y 附 
和 近 也 还 是 很 小 ， 而 上 述 条 件 除 翼 梢 区 人 外, 在 其 他 地 方 都 能 满足 ; 
为 在 惨 梢 区 ， 对 所 有 的 解 米 说 ，crb 都 趋 于 零 值 ， 而 且 在 后 缘 处 才 
分 离 的 基本 流动 假设 也 并 不 总 与 实际 现象 由 符合 。 有 了 不 等 式 
(7.24), RT 28) 可 简化 为 ， 


TD Ka, y ; 
ale, D= g zl 4 一 ai dei du 


1 fein toi, Ze, y) 
Aa Jam 2-2 ge (7.25) 


Size A ea 分 别 指 y RT e 18 TRER, o 
ERTE BES BENDER, 这 时 a WR i y pn, amay), 
H: EREECHEN 
DARE y BEET. 这 就 得 出 


RIR, Y) go — 
$ sa soe dei =F (y). (7.26) 


这 个 方程 式 正好 与 二 维 平 酸 的 式 (7 .如 对 应 ; EN 


IL, y) ee, (7.27) 


HSPE SHATT, CHE A TE 
Seu) 所 代替 ,并 用 了 库 培 - 华 可 夫 斯 基 假 设 1xs, 0. 这 样 ， 
我 们 又 重新 得 到 了 象 以 前 通过 实验 途径 按 实验 钙 果 ( 见 图 ?了 ,19) 


„ADD“ 


所 得 的 相同 重要 结论 ， 即 : ETAR RIRA ARUME, A 
力 漆 辟 驴 的 分 布 与 相应 的 二 维 辟 型 相同 . 

按 式 各 .27) 的 解 ， 可 得 式 人 7, 伍 ) 的 第 二 个 积分 之 值 为 细 人 )7 
Ze, 比 外 ,可 将 Be 急 代 入 第 一 个 积分 , 并 求 其 对 g 的 微分 ， 如 果 
DAR DIOD ERR y= LAN AT, 则 在 经 过 部 分 积分 后 ， 
最 后 可 得 者 示 升 力 沿 到 展 分 布 的 方程 式 : 


oui _ 1 Ce eet dei 
SH aly) sl Zu, (7.28) 
RE ANER Re ROMEROK 样 ， 该 式 
RER w= w 2 au: RU, Rb w=al, w,-0,0/2, I 
w 由 式 他 .15) 给 出 . 

在 给 定 a( 吃 时 ， 可 以 按照 称 耳 特 填 普 方 法 "加 简 单 而 又 漂亮 
地 求 得 机 愤 方 程 避 .28) 的 数值 解 ; 这 个 方法 实际 上 解决 了 以 前 经 
过 一 系列 尝试 想 和 解决 的 问题 ， 把 找 出 的 值 代入 涉 (7Y.27)， 就 得 到 
全 机 姻 表 面 上 的 升力 分 布 ， 它 在 捅 圆 机 咒 情 况 下 则 成 为 式 (7 .22) 
的 简单 形式 ， 己 知 的 还 有 其 他 精确 解 ， 可 参看 [7.54-， 这 个 方法 
可 以 推广 用 于 有 弯 度 的 荐 翼 ， 由 于 消 衬 的 升力 分 布 和 压力 分 布 基 
本 上 总 是 二 维 避 型 问题 ,所 以 也 可 以 象 上 一 节 扬 找 述 的 一样 , 把 厚 
度 影 响 和 粘性 影响 考虑 进去 .例如 对 于 厚 届 型 ， 可 避 把 式 作 .28) 
中 堪 侧 的 2 控 式 他 13) 
换 成 o/a, B 7.23 Æ 
示 了 作用 于 一 个 机 桂平 
而 上 的 典型 压力 分 市; 
BI, EIWEISS 
HERAK, MR 
向 分 布 的 近 平 精 圆 形 则 
是 它 的 特殊 标记 ， 

这 里 要 特别 指出 的 
是 ， 古 左 机 村 理论 是 一 


AT 一 个 天 展 巷 比 机 姻 的 压力 分 布 示 
TER IG a Dt Dr EE 


EZE 


更 论 , FRANCE AT DI Rb tr Bt (7.26) A (7.28), 
先后 解 这 两 个 方程 则 得 出 : 一 个 是 以 g 为 参数 的 1%, PWR 
布 , 第 二 个 是 Tw, pwe AWRA, 也 即 e, RRRA 
布 。 所 以 把 这 个 理论 叫做 升力 线 理 论 , 其 实 是 个 错误 , 它 导 致 了 许 
多 误解 ; 只 用 升力 线 的 概念 不 可 能 导出 式 (7 .28)， 

在 航空 工程 中 ， 把 古典 机 小 型 论 与 边界 层 理论 结合 远 米 应 用 
是 获得 异常 成 功 的 ， 和 由 此 得 到 的 结果 不 仅 简单 、 足 够 准确 和 应 用 
广泛 ， 而 日 还 能 适应 各 种 不 同 自 的 和 符合 由 经 验 得 到 的 事实 ， 例 
如 为 了 把 机 剖 厚 度 和 粘性 影响 考虑 进去 ， 我 们 可 以 把 表示 总 升力 
的 主要 方程 他.20) 可 以 推广 . 这 时 我 们 可 以 合理 地 招式 避 .20) 中 
分 子 上 的 Ze RRR CLIPA w/oo 一 了 6， 再 把 分 母 上 的 2 多 
成 of, 或 者 取 更 一 般 的 写法 ? 


n _ I,c08 yp 


T, (7.29) 
a f 了 ecogo  Incosp 
1+( ach ) + TA 


LARJA ARIOLSmKSRAN (SA T.9.2 747.13). 
Eak a Tr BASIERT e RE, ER AECT 201 
NAT DHIRERZEARURFAN MTTSE [7.56], 
[7.57),. 5 FEJUK SR RE R: 


_ ei 
oa KZ (7.30) 


其 中 Kzl BAR 7.21) 给 出 的 是 最 小 值 . MTERAEHR 
K KFL ERRENKA K 则 在 1.0 和 ,1 之 间 ， 边 界 层 的 旷 
啊 《 它 使 升力 小 于 无 灶 姓 时 之 值 ， 在 一 次 近似 值 中 可 用 迎 角 减少 
do 来 计 及 ) KAE CERENA E erda, 因而 与 她 成 平方 关系 , 因此 
让 入 可 以 相应 地 败 一 个 放大 了 的 KERN RE. 

在 用 二 维 ( 平 面 ) 渴 旋 面 近似 地 导出 单 枫 的 古典 机票 理论 时 , 也 可 以 同时 
把 这 些 基本 观点 和 方法 很 容易 地 转 用 到 一 系列 非 二 维 (平面 ) NATIRA 
ALA Ri, RTRA HAXER, RRT FERT 以 及 近 地 


D 这 个 写法 ( 当 后 掠 角 Pp 号 站 是 京 姆 博 尔 德 提议 的 , 见 [7 .55]。 
404 a 


HARUN EARE CHA REENE, ARAARA BEE 
Kat ET AAE AE ASAT P 
数学 异型 的 二 维 流 动 . BEANA ARE REE H a 
不 是 研究 没 枫 驴 升 力 分 布 与 二 给 翼 型 之 间 的 位 莽 , 就 是 研究 沿 层 展 升力 分 布 
SPANZENRE AARSE, ARH w AAO 
KEEITTEEN PRAAT ZIERT ADIER; RHE 和 /区 来 
REN KE-TEINRE, 与 各 个 结构 的 几何 布置 有 关 . 这 就 是 说 ， 例 如 
在 相同 的 升力 下 , 双翼 的 诱导 阻力 就 比翼 展 相 同 的 单 翼 为 小 ; 或 者 反 过 来 说 ， 
达到 同样 大 的 升力 和 诱导 阻力 , 双 咽 的 器 展 比 单 哄 的 要 小 ， 最 后 , 对 于 在 实 
用 上 极 兴 重 溉 的 轿 身 组 合体 , 也 可 以 用 类 似 的 办 法 来 处 理 "<9, 并 用 计算 出 抽 
Sms, 其 中 最 主要 的 是 求 出 在 尾翼 处 的 于 洗 流 . 


古典 机 翼 理 论 之 所 以 能 这 样 旱 和 广泛 此 被 人 重视 ， 是 由 于 它 
能 够 适应 实际 的 迫切 需要 AAR 2012 O 211. BR 
在 终 过 换算 成 辐 料 展 殊 比 后 ， 可 以 比较 对 不 同 展 弦 比 机 可 所 做 药 
试验 和 结果， 例子 见 图 7 了 .24, 7.25 和 了 .26, IEE A Mi STe 


图 7?.24 EIRAB 图 7.25 把 图 7 .24 中 的 试验 结果 
算 形 机 蔽 的 极 曲 线 换算 成 弦 与 展 之 比 为 1:5 关系 
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kl EE EW EE Et 的 “ 极 
DS Sp BOEEMS A 
满意 的 . 


对 简单 的 和 到 平面 形状 说 , ER 
浊 旋 模型 的 方法 外 ， 用 加 速度 位 介 芍 
方法 也 很 有 用 (按照 欧 拉 方 程 , 从 总 是 
Zén 在 不 可 压缩 范围 内 ,简单 地 就 
是 间 =(p。 一 加/p， 与 速度 位 相反 , A 
FEENS ZHI HNE E ES, 
而 县 在 机 贯 之 后 (在 下 行 的 涡 旋 带 内 》 
TESH MNATHA EH i E 
DERS FARRER, SC 用 
äs Lenken, Miz t 
办 法 ， 对 于 小 迎 角 和 在 线性 理论 范 力 
Ps Epea py E ir A i 
KA ER, BET 
ATREA, KHIFERLTAEFHRHER, 


7.5. 古典 飞机 


古典 机 泗 理 论 的 最 重要 特性 是 它 能 怡 好 适应 吉 典 飞机 的 需 
要 ,早期 兰 彻 斯 特 就 曾 为 达到 有 这 个 特性 而 奋斗 过 ， 对 它 我 们 可 
忆 很 容易 地 作 加 下 描述 ， 我 们 可 以 粗粮 地 把 古典 飞 税 规定 为 是 由 
几 个 后 此 独立 的 部 件 : 产生 和 开 力 的 部 件 ( 机 页 )、 产 生 捧 力 的 部 件 
‘ 带 螺 旋 奖 的 活塞 发 动机 ) 和 贮 放 有 效 负载 的 部 忻 《机 身 ) 等 所 组 
成 任何 一 哥 飞 机 都 有 一 个 主要 任务 ， 就 是 要 飞 一定 的 航程 ， 按 
照 布雷 瘟 的 计算 *"" 听 ,此 航程 是 与 飞行 速度 人 如， 党 动机 推力 的 比 

* 布雷 盖 的 航程 计算 公式 为 ; 

航程 一 IE X Le den Klon), 

式 中 wn ATIE, w A KLEE, I 为 推力 比 冲 (RFobimpuls sè Specife impulse) 
mei, RE, PARI, ATNA, w UEL. —— HE 


HESE 


W CES RIER RIAK ZAREE EE et 
“ 升 阻 比 " eryonkm Te 8 AGRARO RIER. HEER UA, 
功率 基本 上 是 常数 , MURRI U 有 个 国定 值 ; 同样 地 .与 重量 有 
关 欧 项 ， 其 秆 也 在 一 定 范围 内 ， 因 而 空气 动力 方面 的 问题 在 于 要 
求 能 这 到 一 定 移 升 阻 比 (所 1/8 值 )， 有 中 等 和 较 长 航程 飞 棉 的 上 典 
型 1e 值 在 15 A25 之 闻 ， 机 轴 理 论 的 任务 就 在 于 指出 ， 应 怎样 
设计 飞机 才能 达到 某 一 给 定 的 1/s 值 ， 由 于 总 阻力 本 表示 为 


EE o (7.31) 


(其 中 er, EEREN, 可 以 设 为 与 AR 我 们 可 以 从 这 里 计算 
fen IE, 能 达到 的 on 的 最 大 值 为 


H — IA 
CH CH) max 一 D IE en (7 .32) 


ENEE (7.33) 


在 巡航 飞行 中 ， 飞 行 高 度 ( 即 指 密度 六， 飞行 速度 和 “单位 面积 载 

R GAG 为 飞行 重量 , = 升力) 与 空气 动力 大 小 的 配合 ,必须 使 
@ 

li 


ZEH orn 值 相 近 . KM on, 的 数值 与 涉及 空气 动力 的 外 表 改 进 
程度 如 何 有 关 ; 达到 五 一 1 oO DI 可 认为 是 很 好 的 了 ; 两 者 
都 可 能 上 月 增加 约 50% 尤其 是 在 飞行 的 初期 ，cn。 IESSE M 
下 可 以 作为 随意 安排 的 量 就 只 有 展 弦 出 了 . AODAN E 
"GIS AIS ts, 即 : 


EE Kon[%- 全 ). (7.34) 


可 以 看 出 ， ARTEN er Grën 值 ， HEI E 
必须 是 切 的 量 级 , 即 : 这 一 类 实际 感 兴趣 的 飞机 , 事实 上 都 正 落 
在 古典 机 涡 理 论 的 有 效 范 围 内 , 而 且 在 全 部 航行 范围 内 , 其 流动 次 
型 都 是 如 上 面 所 描述 过 的 ， 


An, cr fi 


CL= 
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航 室 工 业 之 能 超过 古典 飞机 的 范围 而 继续 向 前 发 展 ， 主 要 是 
因为 胡 了 喷气 发 动机 ， 按 初步 近似 来 说 ， 喷 气 发 动机 的 推力 苛 以 
认为 不 变 , 因而 它 的 功 认 是 随 着 航行 速度 的 增加 而 增加 (《 殉 9. 坦 ). 
这 样 痪 给 较 快 速 飞机 创造 了 条 件 , 并 提供 了 可 能 性 , 使 即使 是 古典 
式 飞 机 也 有 大 的 发 动 补 功率 可 殿 消 耗 ， 以 克服 越过 下 临界 马 芯 数 
时 出 惕 的 阻力 增高 而 强行 进入 超声 速 领域 飞行 ， 事实 表明 ， 在 空 
气动 力学 方面 也 间 样 有 可 能 发 展 出 烛 应 的 新 式 飞机 来 ， 这 种 飞机 
KARIN, 能 自然 适应 岗 速 飞行 , 又 同时 保持 古典 飞机 的 主 
要 特征 ， 即 : 在 整个 飞行 范围 内 都 是 同一 名流 态 , 流 态 既 稳定 又 是 
可 以 事先 确定 的 .。 因 皮下 面 要 谈 谈 这 种 飞机 ; 从 流体 力学 角度 来 
B, 它 大 比较 有 意义 的 . 

第 一 个 这 种 类 型 的 飞机 是 后 掠 喜 飞 机 2， 它 与 古典 飞机 一 样 ， 
RA REENA JR, RAINER, DRAEN i P RTE 
机 袁 的 平 商 图 内 与 横 泽 标 之 间 ， 一 般 有 问 后 掠 的 角度 mp ( 见 图 
7.27)， 现 在 我 们 限于 研究 工程 上 的 重要 情况 , 先 来 简短 谈 一 谈 下 
面 这 个 问题 , 层 ; 与 间 样 大 小 .同样 航程 各 有效 载 荷 的 元 后 掠 古典 
飞机 相 比 较 , 为 了 大 大 提高 飞行 速度 , 这 样 的 后 掠 飞机 应 具有 哪些 
特性 ? 特别 是 它 的 后 掠 度 应 多 大 才 好 ? 为 了 使 后 掠 事 飞机 有 相同 
RARER, 作为 第 一 次 近似 , 我 们 假设 稚 直 王后 掠 方向 的 虑 度 比 
总 是 不 变 ( 即 4/5.cosp 一 常数 )， 并 且 同 样 \ 沿 后 掠 方向 的 结构 屡 
SH CEH hp= 和 /009*g) 对 所 有 要 讨论 的 飞机 都 是 常数 值 。 此 外 , 假 
定 都 很 典型 地 采用 了 喷气 发 动机 , 因而 推力 比 冲 (或 革 位 燃料 消耗 
车 ) 可 以 着 做 常 值 , 尤其 是 可 以 把 它 看 做 与 飞行 速度 无 关 ， 对 于 所 

1) 虽然 布 泽 竖 名 第 一 个 指出 了 岳 掠 的 效应 ， 亿 由 于 当时 还 没有 可 殿 合 用 的 喷 
气 发 动机 ， 还 个 能 实际 应 用 于 飞机 上 ， 家 到 风 获 3] 建议 使 用 后 掠 机 要 ,又 因 有 路 笋 


维 格 的 有 说 取 力 的 实验 结果 支持 ， 这 一 原理 才 在 发 展 上 达到 可 以 成 熟 应 用 驹 收获 很 天 
的 好 步 ， 
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讨论 的 人 部 飞机 者 雪 达到 同一 航程 的 问题 , R E ee, 从 空 
气动 力学 方面 来 看 ， 也 就 是 要 使 Uocrz/ep R H Mee BL 
装 有 活塞 式 发 动 铠 的 古典 飞 机 那样 ， 只 是 c/o A) 达到 某 一 定 
值 ， 加 果 我 们 认为 阻 为 仍 可 用 式 (730) 来 计算 ， 只 是 该 式 中 的 
on, 这 时 要 用 一 般 的 无 升力 时 的 阻力 系数 cm 来 代替， 则 代 圭 式 
(7,3 信 我 们 可 得 


A2008?9—= (4/m) -K en (H/Mo)?, 


车 对 于 所 讨论 的 记 有 飞机 ， 上 式 中 的 cp, AE 之 值 可 基本 上 保持 
与 马 殖 数 元 关 ， 则 该 式 可 作为 后 掠 角 和 飞行 马赫 数 之 间 的 关系 式 
来 用 , Bf: 


Mocap- A Eon, RZE. (7.35) 


这 些 飞机 中 忆 包 括 了 极限 情况 gp~0 的 无 后 掠 飞机 ， 因 为 它们 的 
阻力 系数 在 未 达 临 界 马 赫 数 前 都 差不多 是 常 值 ， 面 临界 马 雷 数 对 
于 这 种 粗略 估算 还 可 设 为 0.70. 如 果 所 考虑 的 都 是 这 种 奖 理 飞 
宙 ， 则 可 取 Mocosp=0.7 做 为 它们 的 准 值 (Richtwert)， 按 此 ， 
则 后 掠 第 将 随 飞 行 速度 的 增加 而 增加 ， 面 且 可 以 很 粗略 地 写 出 如 


因此 , 只 要 后 掠 中 的 阻力 系数 近似 保持 与 古典 飞 大 相同 , USER 
发 机 所 冰 色 的 间 梯 技术 问题 ， 对 于 后 掠 机 翼 来 说 是 要 在 飞行 速度 
大 大 提高 的 情况 下 才 需 要 解决 ; 另 一 种 情况 是 , AR HL RT 
以 飞 得 更 快 些 ， 但 要 减少 有 效 负载 (Nutziastb)， 即 须 付 出 较 高 代 
f. 事实 表明 ， 所 要 求 的 《 绕 后 掠 慨 ) 流 态 实际 上 是 能 够 得 到 
的 ， 


.ds 


7.7. a sg R 


AER eg WEE LE 
后 缘 相 对 于 横 轴 3 都 成 2 ACH 72T), 这 就 得 到 无 限 长 痢 展 的 
RARU =f ytan]. Gaalgen 
GEIER MEESCH p iA k 
Gere. h, AREE AAR, BAR 
HET PA ERN RE E EARR E A P EA E EWEN 
有 是 可 以 把 流动 看 做 是 绕 二 维 玉 型 的 , 而 米 流 的 速度 分 量 


uo =U cos p eosa, 


(T.36) 


v =U sin gcosa, 


wh = ws Usma, 


[728 
N 


图 7.27 HERMERR 
SR S Sënn CHEN GERN u, o, w Di Br 
HEN i 


V= — upeo SN P, (7.83 
W= Wazo, 
EJ LZ GR ENEE A EARRA, 
BERN RE RE) EL RH E RRT A ET RRE H 3/5 的 
菇 有关 下 述 内 容 的 细节 , 可 参看 1 了 .69J，[7.70] . 
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TERHERE ME. 图 7.6 中 的 调子 可 以 说 明 这 一 点 . 
对 于 有 迎 角 机 辟 来 说 ,我 们 必须 考虑 到 迎 角 w 基 在 重 直 于 后 掠 方 
向 的 平面 上 到 的 , 按照 式 (7 . 它 应 当 是 


PER. Es "er, (7.38) 


BUN TANERNFHRFKU NER TOTEN 


Ka) — Anel FE, (7.39) 


相应 地 , RRE RARR T , RER (7. DIE 


È 


-g —2meos P, (7.40) 
TENIR, 我 们 常用 
2 D a 
LE Za 008 p(1-+0.8 2) (7.41) 


以 代替 式 (7.13), Tee 式 (7 A0 和 式 
C7 .41) 中 的 a 应 该 用 有 效 迎 负 oo 来 代 ， 


7.8. DHAWA EREI 


斜 什 辟 的 另 一 个 重要 特性 是 受 马 替 数 的 影响 较 小 ， 如 果 我 们 
仍 把 流动 看 成 是 由 每 真 于 前 缚 的 部 分 和 消 后 掠 方向 的 部 分 合成 
的 ， 峙 我 们 可 以 署 出 ， 只 有 米 流 马 替 数 相对 于 前 缚 的 法 向 分 量 ( 即 
Moos) 才 对 压缩 性 影响 起 主要 作用 ， 因 而 在 普 毅 特 法 则 中 ， 对 
于 普 朗 特 因 子 (参看 3. 且 应 该 用 
B= wll Micogy (7.43 
KRE. A TACT A8). Wa ETER E Ws 不 0 时 要 比 不 可 
ER M=0 时 增 大 1/8 i. 
EA ENEE A ORERE REO REAKS, 即使 
在 Mo>T 时， 斜 司 翼 也 能 具有 焉 吉 速 的 特性 ， ERD, Æ Hal 的 
超声 速 情况 下 ， 我 们 把 法 向 分 量 Mega MELI W gi E 
ERS, KÄME Mocosp> 1 DU RS DUT SEET, Mee 
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IRA "rees SIRAHE RSN, REIHE 
不 受到 影响 , TER EFESN, RS AIR FEN, 
THR ERI F 流动 不 会 具有 亚 声 速 的 流 态 ， 这 一 点 可 以 立刻 由 
RER AN HER. E 
en, Shall 
< 可 一 9， (7.49) 
RERFRaNE TER, m 
ALLE EI BSR, MEHR. 
影响 只 在 从 边界 发 出 的 马 赫 维 的 内 部 有 
作用 ; 这 在 图 7.38 中 就 是 从 4 和 刀 发 出 
的 马赫 线 ， 也 就 是 由 4 和 也 发 出 的 马赫 
锥 与 机 票 表面 交 线 的 内 部 .在 这 两 个 马 
图 7.28 HENEN BI TECH) 的 流 场 与 
MERTA 无 限 长 斜 置 届 完 全 相同 。 这 个 地 区 的 绕 
流 态 只 与 Mo> 工 的 要 剖面 绕 流 捕 辽 ( 见 3.10) 相 当 ， 
FRIST HFERERAT (I<M< 
1/eosp) 所 指出 的 , 超声 速 流 和 波动 方程 或 双 曲 线 型 问题 之 间 的 对 
应 , 只 限于 定常 .二 维 或 轴 对 称 的 流动 , 而 对 一 般 的 三 维 情 况 是 无 
pp. (ERER IRIRSE EUREN Mocosp—1, 
REZ CEHA M=1 -H KEH, RS AER 
BUET GELEEGENHEET 
FTE, 2028 MA 就 是 这 个 下 临界 马 奉 数 
值 。 比 这 个 M ABAH, 流 访 就 是 混合 的 梢 图 - 双 曲 钱 型 了. 
对 这 个 临界 马赫 数 来 说 ， 当 迎 角 很 小 时 ， 由 式 (7 .36) (cosa 一 
1; sina-0) 可 得 


OV sin p, (7.44) 


RE, 速 论 玉 可 以 先 化 为 对 压力 的 干扰 ， 然 后 化 成 
压力 系数 %，、 最 后 , 可 得 出 临界 压力 系数 G ( 它 是 粮 加 区 域 上 的 界 
限 值 ) 为 
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irren ir 


dorur drer) Dusel" 
(7.45) 
MAS AARRE, SS Mo HETRE F ep E. 
斜 兽 姻 的 三 个 主要 特性 集中 上 反映 在 图 7.29 中 ; 对 于 一 给 定 爱 
型 来 说 ， 如 浊 增 加 后 掠 角 ， 即 使 时 在 不 可 压缩 流动 fo 一 外 情况 ， 
品 玫 上 的 压强 ( 波 于 值 ) 也 要 减 小 了 ， 随 著 的 增加 , 减 压 值 缓慢 
ER. ÆR RREA AAN, 曲线 可 以 继续 延伸 到 较 高 的 好 e 值 . 在 
这 个 蒜 圆 型 区 域内 , 无 限 长 斜 置 翼 没 有 压 差 阻力 ， 值 得 注意 的 是 ， 
这 样 的 无 阻力 的 流动 , 在 超声 速 时 也 还 能 保持 着 ， 对 此 , 白 客 雷 曾 
经 作 进一步 研究 得 出 这 种 情况 下 所 需要 的 翼 型 形状 、 升 力 、 AS 
和 后 护 角 gg 的 条 件 ; 图 ?7.80 给 出 的 是 椭 加 型 区 域 限界 的 典型 结果 ， 
由 于 这 种 流动 具有 二 维 彬 圆 特 狂 ， 所 以 可 以 把 .1 中 所 说 的 方法 
用 于 设计 爱 型 . 但 跤 着 后 掠 角 的 增加 ， 在 喜 型 设计 方面 显然 更 加 
D, BARTH y 方向 给 定 的 每 单位 长 度 上 的 5, 它 的 相应 前 语 
方 馈 每 单位 长 度 上 的 二 维 升力 系数 将 要 增 大 一 个 i/o p 因子 
的 倍数. 
图 了 .30 的 例子 是 按照 垂直 于 后 掠 方向 、 厚 度 比 为 常 什 


p 2 
o 85 Lë 15 20 25 
Ae 


图 7 了 .人 9 一 维 器 型 的 吸力 压强 和 图 7.30 ”有 给 定 厚度 和 同样 压力 分 市 
TEHE M Bee, Hih EK st 
REAR, dell, a=0 ( 按 Bam MRE 65 的 内 型 策 GER 


HEA- B3) 25". "OI 
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Ldibene a = RE) 的 情况 计算 的 , 因 隐 与 前 述 的 实际 情况 相当 .我 
们 可 以 者 出 ， 以 前 所 提出 的 一 般 要 求 ( 凤 ooen-0V/Mui, Dag 
RAKIP, AE, 进一步 必须 考虑 这 样 的 问题 ， 即 : 在 
三 维 后 控 叶 情况 下 , 怎样 才 也 能 得 负 这 样 的 流 态 , 以 及 为 达到 化 目 
的 而 出 现 药物 理 现 象 . 


79. 有 限 翼 展 后 掠 性 


在 我 们 考虑 到 有 限 辟 展 时 , 首先 要 注意 的 是 ,由 于 式 人 .37) 中 
的 速度 分 量 o 不 为 零 所 产生 的 影响 ， 它 使 斜 署 要 表面 上 的 流 线 基 
-一 一 一 一 一 一 一 ~- KLSHT, M 40 

“ZA 时 , MERAS h GERE K 

在 下 游 的 器 梢 流 去 ); ge 

== wur >ON, 流 线 向 内 于 曲 ; AS 
了 .31 所 示 . 可 以 直接 看 出 ， 

EZRERRH, RAS 

HRPE ER 

的 中 部 ; 因为 对 称 的 原故 , 在 

RI wm, ERRET WE UE EE 

az ësspgaiiëa rb 的 ， ae T.S 所 示 , EEF 
CIE ACHTE Pi, RE NE RER, 而 在 可 梢 附近 
的 流 线 , RER. 

在 超声 束 和 高 亚 声速 流动 中 ， 通 党 会 在 机 要 的 中 部 和 由 梢 附 
近 形成 一 个 双 有 曲线 型 区 域 (参看 8. 世 ) ， 如 果 没 有 特殊 的 措施 ， 余 
转机 的 梢 圆 型 区 域 只 限 子 机 标 上 既 不 受 中 部 影响 又 不 受 慨 梢 影响 
的 那 一 部 分 内 ， 在 机 柚 中 部 种 梢 附近 区 域 ， 一 般 都 存在 有 一 . 定 
强度 的 激 波 ， 而 县 由 此 还 常常 附带 引起 气流 分 离 ， 在 路 声 速 区 出 
会 出 现 特别 复杂 的 流动 情况 ， 这 时 届 而 攻 能 被 激 波 和 分 离 流 线 组 
成 的 复杂 系统 所 窗 益 ， 罗 杰 斯 和 哈 尔 曾 在 [7 .71] 中 描述 过 有 关 这 
方面 的 一 些 典 型 情况 ， 这 在 理论 上 是 一 直 无 法 解决 的 ， 设 计 后 掠 


DE- t 


翼 的 性 务 就 在 后 要 找 出 办 法 来 ， 以 排除 这 种 总 是 导致 能 量 损失 的 
流动 情况 . 


79.1. ZUREHM 


ABFHEENIRPRIERNE, H A A E aR 
ZHERRIURNER AHER HERZTI A) DEREN 
WW Zä DE a 和 于 o 一 0 时 绕 有 有 厌 度 的 等 弦 长 对 称 前 面 
后 掠 辟 的 流动 是 特别 简单 而 又 容易 明显 看 出 来 的 ， 这 样 的 机 杜 可 
以 用 分 布线 源 微 元 来 表示 , 其 强度 的 一 次 近似 值 与 ?一 Aifao y) RI 
率 , 即 与 表达 式 ， 


AT cosp Si (7.46) 


REM. KANISTER EICH AREAER N Ay e 
F, TEIRUTSDRHEHBSNTRERu 可 是 局 部 线 源 
法 在 折 角 处 使 速 度 分 量 纪 增加 了 一 项 , 它 是 与 当地 的 源 强度 (也 如 
与 表面 斜率 3h/22) 成 比例 的 ,而且 随后 掠 角 的 增 施 而 增 天 ， 由 分 
H, 我 们 得 出 在 机 可 中 部 截面 上 : 


vie, Ô, 0) =u oc08p— Serie ZE, 


(7.47) 


AA RIWWER E RAEE ERN e 
FE, 此 项 值 与 88/Bx REDOR SIWA ERA PEREN 
EEE RE GED M, FEDT AA At ao A TR Ri TR A EEE 
Rut A AEA R TE a RRA EEEN ER, 两 种 情况 下 都 与 
斜率 本身 有 直接 关 款 .因此 最 大 速度 点 向 后 移动 ， 并 且 由 于 邻近 
的 速度 场 也 受到 类 似 的 比较 弱 的 影响 , 使 等 压 线 在 折 朋 处 妹 贺 了， 
而 且 汪 中 线 变 成 直角 , 不 出 更 后 掠 ， 

在 可 压缩 流动 Mo<1 情况 下 , 对 于 无 限 长 后 掠 标 也 有 类 伺 的 
Wm, 按 普 裔 特 ~ 万 劳 滩 近似 法 则 , CS 


= A e 


ulz, 0, KEE 了 8h cos T 


lee SEN Mag 
FRIERE ES EMA E AE EE EE 
足够 大 , BET RS TEUFRRITE Wm kim SES 
面 上 的 总 速度 , WIRT 481 Sgr, 
Dh Wooosy>> 工 时 ， 这 个 公式 在 形式 上 仍然 适用 ; nde .48) 
TEHERAN FERNER, 


792. AWARE 


HNTFAURFFRHTN, OK EE 
作用 ， 这 可 以 用 不 可 压缩 流 的 无 弯 度 薄 翼 作 例 子 ， 很 容易 地 看 出 
来 . RITA PARAT UA FAN RE HN, 
因而 可 以 近似 地 用 机 杜 方 程式 人 .28)， 特 别 是 用 式 入 .28) 右 侧 中 
对 于 洛 流动 方向 下 行 的 自由 涡 旅 所 形成 的 下 洗 流 的 积分 ， 因 为 后 
掠 对 这 项 的 影响 极 少 .如果 后 掠 豆 的 形状 恰 能 使 诱导 阻力 最 小 的 
话 , M: R HRI (Staffelung) CH [T.48 (7.15) M 
RZUISHTERBENERER. Dmoiegoncdaagis 
涉及 附着 满 和 由 它 诱导 出 的 平均 下 洗 流 wi 一 ooU. 

由 于 有 后 掠 , o% 的 值 [ 式 7 .28) 的 左 人 出 ] 尤 其 是 在 中 部 截 而 工 ， 
FERA ERER TAEWA C.D MA (7.26) 必须 重新 改 
过 . NDTFRSANRZLNNARE, HRR HE TAEA 
HS 

Wë T” z, "ts 7 

它 也 是 由 两 项 组 成 的 ; aaen Deg 
TRKREFRKANBUIERFAR o ki AE 

Gc— tang, £7 .50) 

按照 这 个 公式 , on DSwbe ME e RRI 5D 计算 ， 


. 435 e 


-molo AZE, 7.00) 


MRT ADTA AGRARE. ANRMERFRELH 
IZRA DAA A, 
Im, 0) = 2 coso 2 Aangel CC, 


Kr 4 2% 
n=30-42) (7.51) 
[MRE 9-0 (T.A Pi n= 1/2]. 因而 在 中 部 截面 上 的 升力 
系数 的 近似 式 可 以 写 做 
EEN 7.52) 


KEN 5D H BÆ E, TRENNEN SB RR EMAIL, MH 
3 EE ES, REN EI RE, 上 
Eed A: 

EE (7.58) 


我 们 首先 看 到 , 与 已 习惯 的 二 维 赛 型 情况 不 同 , EE EC 
下 的 流动 完 金 是 另 一 种 样子 . 

现在 可 以 指出 ,不论 是 从 厚度 还 是 从 升力 方面 来 看 , 在 一 定 意 
义 上 , BR STR RE DROHEN, 因而 在 权 梢 处 有 使 前 缘 附近 产生 
EIER, SAIT 47) M (7.51) 对 p<0 所 给 出 的 一 
祥 ， 同 样 , 按照 式 人 7.5 苞 ， 要 梢 附近 的 局 部 媳 力 增加 率 也 比较 大 ， 
o E: ENN E e, 其 升力 增加 率 比较 低 ， 对 于 
在 它们 之 问 的 机 要 各 截面， 可 以 近似 用 式 人 .5) 求 得 ze y), D 
面 其 中 的 指数 各 也 与 y 有 关 ， 

ais dl), (7.59) 
BR AO 通过 nlp, o) 出 式 (7.58) 米 看 是 与 压力 中 心 位 置 有 关 
的 ， 

这 样 , 在 机 可 中 部 和 = L 由 中 部 向 外 ， 随 着 距离 的 增加 , 》 的 
值 就 下 降 ， 在 喜 梢 它 是 负 值 ， 因 而 在 机 要 任意 裁 画 上 的 局 部 升力 
斜率 a(p, y) ie, 3 

437 e 


) (7.55) 


dmn 
0g .8 
alp, 9 Anne o(1+0 b cosp 


IERCH 
Geen Br ae am 
e STEE ITHE, TUHA IT RAN) 得 
出 总 视 避 面 积 上 的 升力 分 布 ， 抽 掠 无 扭转 机 可 的 维和 内 截面 上 的 天 
rang preis, 一 般 荐 在 中 部 的 比较 徐 , 而 在 性 梢 附 
近 比 较 高 ， 后 掠 机 可 涯 画 上 的 压力 分 布 与 图 7 了 .名 gn 
FERAE, 其 典型 分 布 形 状 如 图 7 了 .给 所 示 . 只 有 在 两 半 翼 的 中 
部 附近 , 压力 分 布 的 形状 才 与 古典 的 一 维 性 型 相似 ， 


me” 


- _———— 


图 7 .38 大 展 驴 比 元 达 度 后 掠 慰 上 的 压力 分 布 示意 图 


793. MAARE 


值得 我 们 注意 的 是 , 象 后 掠 喜 这 样 的 三 维 物体 , 不 论语 它 的 是 
HEE (Verdrängung) 流动 还 是 有 环 量 的 升力 流动 ， 对 于 y= 常 
AA RIRA ILERA HE: BRASETH R 
BARERA EE E CT Ce E e E CC EE 
我 们 可 以 用 一 个 不 可 压缩 流动 的 例子 来 说 明 ( 见 图 7.33). 

曲线 4 给 出 了 沿 细 展 的 阻力 分 布 ， 它 是 由 机 可 厚度 引起 的 ， 

a A8 e 


可 以 用 式 (TAN Er 时 算出 来 . 演 个 阻力 与 (2 本 ”成 正比 ， 


还 与 % Mo MIREA 
关 ， 在 低 于 临界 值 的 流动 
中 ， 所 有 这 些 阻 力 之 和 等 
于 零 , 也 就 是 说 , EWR T 
EHER RN Eh SEE RAS, 
区 的 推力 相抵 消 ， 对 于 超 
PFERD, PARTERX 
样 了 ， 因 为 这 时 在 要 梢 的 
推力 相对 比较 小 ， 就 等 器 
整 的 机 焉 来 说 ， 如 果 展 弦 
比 大 于 8=1/v ME 一 1， 
则 在 器 梢 地 区 的 推力 积分 
完全 为 零 ， 所 以 就 只 剩 下 
PLR PER ie K AY JE 2 
N. 

我 们 对 有 曲线 4 加 上 
附着 涡 在 它 自 己 的 下 洗 流 
场所 引起 的 压 差 阻 为 ， 就 
得 出 图 7.38 中 的 曲线 B. 
这 个 阻力 的 存在 ， 说 明了 
总 的 空气 动力 已 不 再 象 证 


Ke 


m ll 
| fm ill 
IH Hif 


| un 


së 
Retr- 10" 


WI 02 Bé ge oe Lë 


D 
9173 Disse, 各 
hal RE EE AC 


ALS (ATI) 那样 是 垂直 于 折 转 了 a 角 后 的 气流 方向 ， 这 是 
由 于 在 式 (7.4) 中 增加 了 与 局 部 调 旋 强度 re) 成 比例 的 项 所 导 
致 的 结果 ”因而 mw 和 cz 或 om 之 间 的 关系 也 不 再 能 用 式 (7 .10) 
来 表示 了 ， 在 亚 临 界 的 流动 中 , 这 些 阻力 之 和 又 等 于 零 ; RM 
近 的 闫 推力 对 于 抵消 机 器 中 部 的 大 阻力 来 说 是 很 必要 的 ， 在 有 亚 


J RAAR SERATAN ETET AARE a 的 力也 是 由 沿 问 连 求 
em" 的 积分 得 出 的 ， 只 是 其 中 局 不 应 包括 湾 族 向 元 在 它 自己 位 置 上 所 提供 的 部 分 ， 因 
oz RR Sege SEO SE ra, 而 只 是 由 式 (C7.49) 右 侧 的 第 一 项 所 给 出 的 . 


EK 


ze greng 8. -BRATTEERHEAR-RREE 
力 的 ,因而 仍然 存在 阻力 . 

As 再 吉 . 上 因 附 着 涡 姓 于 自由 涡 的 下 洗 流 场所 引 
起 的 压 辩 阻力， 就 得 出 了 图 7.33 中 的 曲线 0 这 个 局 部 “诱导 阻 
H HADE wer， 它 仍旧 可 解释 为 因 来 流 方 向 在 机 悍 处 旋转 了 
% 和 所 导致 的 与 古 由 机 豆 一 样 , 这 郭 分 阻力 的 总 值 是 不 为 零 的 。 
在 我 们 所 举 的 这 个 例子 中 ， 其 值 比 袖 闻 和 民力 分 布 的 最 低 值 变 高 
2%, DI. SO. 20 K-12 在 超声 速 范围 里 , 这 个 涡 值 仿 
然 存 在 , NEAR, 

组 成 压 差 限 力 前 最 后 一 个 主要 部 分 是 出 边界 层 引起 的 ， 在 这 
里 所 举 的 便于 (和 大 多 数 风 汤 试 验 情况 ) 中 , 边界 层 是 相当 厚 的 . 如 
在 ?了 .1 里 所 提 到 约 那 样 , 机 可 上 、 下 表面 之 闻 位 移 厚度 的 差异 引 
起 升力 损失 , 从 而 导致 阻力 升 高 ， 如 果 在 整个 机 融 表面 上 ,位 物 也 
诬 分 布 是 已 知 的 ， 则 在 原则 上 阻力 的 升 高 与 二 维 情况 一 样 也 基 可 
以 计算 的 .在 图 7. 侣 所 示 的 情 子 中 ,这 部 分 阻力 是 由 在 后 缘 测 出 
的 边界 屋 浮 度 求 出 的 . 这 里 大 在 的 迎 角 变 化 ， 相 当 于 实际 测 出 的 
升力 曲线 和 用 无 精 性 流 计 算出 来 的 升力 曲线 之 间 的 差 值 ,让 图 
T.83 药 例 子 中 , 按 这 样 
求 得 的 总 阻力 值 和 测 得 
的 阻力 值 很 相 一 致 ， 说 
明了 这 时 所 讲 的 基本 物 
理 设 想 是 可 用 的 . 

在 此 还 应 指出 , 由 于 后 
BRATEN 弯曲 流动 
(《 见 图 7.31) 引 起 在 三 锥 边 
Së, 所 以 边 
FERNER M ah A E 
h 响 可 能 特 其 大 (网 7,73])， 

图 7.34 4° 后 擦 机 园 在 后 红外 的 典型 边 它 常 党 导数 在 后 掠 曙 后 绿 
界 层 速度 剖面 图 (按照 [7 .73]) 汐 近 出 现 一 个 明显 的 席 层 ， 
+ déi 


ERRER, MAREP eet OR FE 7.34 里 所 表示 的 
RARAP DS" 29 所 示 的 同一 机 器 得 出 的 , 它 说 明了 有 相当 
厚 的 位 称 厚 度 存在 , 与 之 术 应 并 有 大 的 升力 损失 和 阻力 增 升 。 在 说 流 这 界 层 
和 有 较 大 雷 庄 数 时 ,这 个 影响 要 小 得 多 ， 另 一 方面 ,由 于 有 后 掠 作用 , BER 
擦 阻力 有 可 能 比 二 维度 动 时 减 小 些 ， 由 实验 每 知 , DL HE 45°, EN 
姐 力 大 约 可 减 至 15 名, 这 一 结果 与 书 风 尔 和 布 来 怕 纳 "中 的 理论 研究 结果 相 
一 致 ， 关 于 较 大 后 护 角 邦 小 展 束 比 的 情况 还 很 少 研究 过 , 因此 没有 把 握 作 出 
ME, 


784. 气流 分 离 和 涡 旋 


由 了 手 在 机 辟 的 中 部 和 辟 梢 附近 有 强烈 的 三 维 流动 效应 ， 所 出 
在 设计 飞机 时 自然 就 要 求 有 意识 地 设法 使 流 态 实际 保持 相似 于 二 
典 的 贴 体 的 绕 惨 型 流动 .但 向 时 让 特别 注意 舶 是 ， 后 掠 回 情 况 下 
以 男 外 一 种 气 济 分 高 形式 出 现 而 与 贴 体 流动 相 偏 离 的 流动 ， 十 和 
绕 古 典 机 蛋 的 流动 完全 不 同 的 《参看 [7.741]). 

例如 , RITKE — TAKAR ER, BU mm. toi rg 
流 从 古典 轰 型 前 缘分 高 的 情况 3, 则 我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 , 即 ， 
在 中 等 的 后 掠 角 时 ,分 离 气泡 就 已 象 网 7.35(p) 所 示 那 样 ， 沿 着 边 
红 上 洪 成 为 涡 施 带 并 向 外 流 去 ， 这 时 气泡 的 未 端 将 成 为 第 二 条 分 
离线 ; 而 被 向 下 游 扩 展 的 涡 施 带 所 吸入 的 空气 ， 则 沿 附 着 夯 A S 
主流 分 开 . 随 着 后 掠 角 的 增 大 , 晤 后 流动 成 为 如 图 7.35(e) 所 示 的 
情况 ， 这 时 气泡 就 完全 消 朱 了 ， 第 二 条 分 离线 这 时 成 了 第 二 条 温 
旋 带 的 起 点 ,伴随 着 它 有 一 个 第 二 条 附着 线 A MAMER, R 
们 可 以 设想 在 A 与 及 之 间 有 一 系列 越 来 越 小 的 无 穷 多 个 涡 旋 
带 , 可 是 在 有 扩散 御用 的 烙 性 流动 中 ,我 们 常常 只 能 观察 到 第 一 条 
和 第 二 条 涡 旋 带 . 

对 于 三 继 后 掠 费 在 亚 声 速 流 中 的 情况 ， 我 们 可 乌 抬 一 个 象 图 
7.3500) 所 玫 示 的 分 离 流动 设想 为 象 图 7.36 的 样子 、 前 缘 存 在 涡 
旋 带 的 一 个 主要 后 果 是 , 图 7.35(9) 中 的 附着 线 A 现在 能 与 后 缘 


1) EIT.SGOHREETRRHITRE ENET gin, 是 为 了 志明 我 
们 假设 分 离线 加 定 在 前 嵌 上 。 


图 97.35 ease 图 7.36 在 太 的 得 角 下 , ARREN 
内 , 可 能 产生 的 下 同 流 态 RIE. AMERIKA 
T GRAAG) 
HAT. AMARAN TARER WUR, IRRA E 
的 两 个 自由 达 缘 向 上 卷 去 . 在 机 费 的 远 后 方 至 少 留 下 了 三 对 齐 旋 
核 ， 在 这 样 的 流动 里 , 费 面 上 药 压 力 自 然 与 贴 体 流动 时 完全 不 同 。 
特别 是 从 巾 体 流动 过 小 到 如 图 7 了 .36 所 示 的 情况 时 , 一 般 会 引起 不 
BENANNTE Dsg, 原因 的 一 部 分 基 机 器 中 部 
在 车 前 部 分 有 升力 增 大 之 故 . 这 也 会 使 届 辟 处 的 下 洗 注 场 受到 不 
利 影 响 , 我 们 发 现 许 多 有 中 等 后 掠 机 姻 的 飞机 , 有 着 象 图 7-85(b) 
记 示 的 流动 , 随 着 迎 角 的 增 大 , 它们 会 出 翼 稍 向 内 发 展 ， 在 这 种 情 
况 下 , 如 果 不 能 做 到 在 预期 的 飞行 范围 内 防止 气流 出 现 分 离 , WS 
常 要 试用 权 刀 2、 缺 口 或 其 他 在 前 缘 上 造成 不 连续 的 补救 办 法 , 把 
分 离 限制 在 负 可 的 车 外 部 分 , 并 至 少 在 某 一 定 的 迎 角 范围 内 , 防止 
气流 逐渐 向 内 移动 


了. 切 ， 后 掠 机 味 的 设计 问题 


从 实际 情况 出 发 来 看 ， 不 同形 态 的 二 维 流动 现象 会 导致 产生 
1 通常 你 为 “边界 层 愉 刀 ”, 但 与 边界 屋 影响 的 关系 一 般 并 不 大 ; 参看 [7.75]， 
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Sne, AMSWRAERKARLFNFRENIER 
波动 , 确实 是 一 个 直 正 的 设计 问题 ， 要 做 到 这 一 点 , 必须 采用 合理 
DL SEI. 如 选择 适当 的 机 咽 平 面 形状 TEST ERSTEN 
担 转 摩 等， 还 可 以 考 虑 在 机 身 - 机 辟 位 置 的 安排 上 , 利用 机 身 和 机 
淖 两 流 场 加 的 相互 干扰 来 改善 它 . 


我 们 想 把 这 一 基本 问题 作 如 下 可 法 : 以 一 个 无 了 入 夏 展 的 基本 插 置 枫 的 页 
型 奈 为 分 布 为 基准 出 发 ， 把 这 些 压力 分 布 在 育 限 翼 展 机 村 的 内面 上 ， 并 要 或 
当 机 奢 的 启 掠 度 有 至 少 寻 处 等 于 基准 机 棋 的 后 掠 度 时 , 两 个 “半袖 票 ” 的 等 压 线 
都 是 直线 ， 同 时 还 必须 满足 有 关 总 升 方 和 飞行 推进 功率 等 的 某 些 条 件 、 显 
然 , 所 得 的 等 压 钱 与 直线 等 压 线 有 一 些小 偏 莽 是 可 以 允许 的 ; 另 处 , est 
WIER AC lk: RETRE LSC SE EHE NT REN RE K jé 
BERET, 一般 应 做 到 在 所 要 求 的 飞行 范围 内 , 不 使 任何 一 处 出 现 简直 于 
革 一 等 压 线 的 速度 分 证 有 大 
关 超 过 兴 地 声速 的 情况. 下 
语 简 短 地 提 几 种 可 能 的 形状 ; 
在 实际 情况 申 ， 则 一 般 都 采用 
结合 不 同 办 法 的 解决 方法 { 见 
[7.707>, . 
从 原则 上 说 , a 
平面 形状 了 即 雏 定 后 掠 角 时 机 
Bong bin BEE 
它 有 利于 得 出 坞 匀 的 升 为 分 
布 ,， 特别 是 使 沿 夏 形 的 e) 
分 布 是 常数 ， 这 时 祝 矣 形状 
就 不 再 象 无 后 掠 情形 那样 是 "ës 
MER d'Zong, E 图 7.87 在 亚 声速 范围 内 ， 几 个 不 同 的 后 掠 
HERRIZ AJ MEE MAMER. AFARROA EN 65 为 党 
EAHA RG Bek, am A PREUSSEN. Kerne 
RAUF 7.37 中 上 半 部 贺 形 的 惨 续 分 布 、 平 均 后 掠 角 是 An: 
rz, 为 恒隆 作 实际 庶 用 ， 也 可 以 取 直 线 后 缘 而 得 到 类 似 的 机 次 平面 形状 ， 
这 时 袖 材 的 前 缘 是 索 由 的 , CARR EARRANN AR, 这 种 机 票 形 


D 2811.10) RAZHNRBRAEGT 1944 年 提出 的 。 
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状 在 超声 速 范围 内 还 保持 这 样 的 特性 ， 即 ， 在 宙 避 外 部 的 局 部 cr ERDE 
化 ,尤其 是 沿 前 缘 的 吸力 妖 近 似 为 常住 ( 见 [7 .77])， 

为 了 抵 请 上 于 视 届 厚度 而 产生 的 中 部 萄 应 , 和 为 了 使 两 个 半 机 标的 等 压 
线 伸 站 成 直线 , 直至 和 在 对 称 而 上 相遇 成 折线 ,我们 可 以 改变 机 加 本 身 的 厚度 
分 布 ， 这 样 ,后 掠 机 器 中 部 截面 上 的 茵 型 汽 部 将 加 厚 ， 和 丑 最 大 厚度 位 置 前 
移 , TESRANEN 97.38 所 永 是 一 个 典型 例子 ， 在 超声 速 流动 中 ， 
EMER: 只 是 翼 型 外 形 的 个 别 地 方 有 马赫 数 的 影响 ， 这 影响 还 与 附近 
截面 的 扫 型 如 何 变 化 有 关 , 特别 是 与 绝对 厚度 是 咨 向 过 嫁 方 向 减少 有 关 ， 在 
前 一 种 的 常见 情况 中 ， 由 于 流动 的 三 维 性 ， 气 流 的 速 许 增 量 ( 超 速 ) 一 般 都 是 
TERHI. 


图 7.88 Sigi, A HAREAN 
AAN (BAEUL, d/b=93.1), 2: AREN EE 
Se Langg, p=-35°, M=0,85 


ATIR TA RI ERARA EAR RR, RINE pR 
Bok 25 EL AHEMEN. "ur eent Den, RERA 
RS SW AR 2 RRA hm neg, DER 
里 有 减少 载荷 的 铬 向 ， 对 此 ,一 般 地 说 , SD ie DO SSH, 
[7 79 小 。 洪 型 的 例子 抑 图 7.39， 在 超声 速 时 关于 形状 政变 的 方式 也是 这 个 
FEF CATZ. Bu) 在 翼 梢 于 近 的 关系 则 恰恰 相反 ， 在 实际 进行 起 声速 设计 
时 ， 由 于 视 涡 有 亚 声 速 前 绿 ， 亲 且 当 tesg=0.7/Mo 时 ， 它 的 细 长 度 参 数 
Betp HT M60=4.23 时 的 0.8 和 MM6 二 2 时 的 0.65 之 间 , 所 以 可 以 应 用 对 网 
长 康 有 效 的 近 亿 式 (网 [7. 氏 ]》, 这 最 然 不 一 定 很 准确 , 但 是 可 获得 有 意义 结 
ARTH, 
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图 7.39 ARRP. ER: dënnt 
(RABIOL, d/b=0.1, p=35*, Mo—0.85, 020.8) 
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要 想 影 响 后 掠 扶 中 部 附近 的 流动 , 最 有 效 的 办 法 是 有 目的 地 改变 一 般 总 
存在 的 机 身 的 形状 ， 从 厌 则 上 说 , 如 果 我 们 放 入 一 个 固 壁 以 保 挂机 姻 上 和 它 
以外 的 弯曲 流 线 不 变 ， 则 我 们 总 能 得 到 象 无 限 长 机 愤 时 的 弯曲 流动 (参看 图 
7.31， 可 是 在 实践 中 这 很 难 做 到 ; 不 过 变更 沿 机 身 的 蕉 面 , 使 前 面部 分 的 束 
EHER 后面 俘 分 的 速度 降低 。 就 能 起 到 美 似 的 作 朋 ， 如 果 我 们 注意 到 亚 声 
速 和 起 声速 流动 中 ， 速度 变化 与 壁面 的 圭 率 和 了 曲 宁 变 化 之 则 的 相互 关系 ( 例 
如 , 参看 图 7 了 .40), 期 可 以 轿 出 , 这 祥 的 机 身 一 般 必 有 缩 历 或 “ 妖 历 汪 而 且 在 平 
面 图 上 机 身 - 机 标的 过 滨 处 与 无 限 长 机 材 的 流 线 总 有 一 定 的 丰 似 之 处 ， 当然 
行 细 说 来 , 机 惧 的 整个 形状 出 一 样 会 影响 机 身 的 形状 ， 恒 如 果 机 身 很 长 而 中 
够 有 理由 认为 机 可 附 近 的 流动 些 雍 不 受 机 身 头 都 和 尾部 流动 的 影响 的 话 , U 
上 秒 所 还 的 观点 是 直接 可 用 的 。 

用 类 似 的 办 法 ， 可 以 补偿 南 附 着 涡 引 起 的 中 部 影响 ， 其 对 ， 宙 身上 并 面 
和 下 表 醒 的 形状 将 是 不 间 的 ,也 就 是 说 ,由 前 综 癌 一 点 出 发 的 ( 愤 身 ) 交 割 线 ， 
TERRE ERR”, 

RRAS Cp ënn KG ee AN LE A 
近 航 设计 的 角度 来 说 , MEERA ege EHS 12 所 示 的 气流 
分 离 稍 况 , 就 更 困难 ; er E ouer RER, 并 
AZEUFEAFERRÄHEINSIER. ESEAHNT 4-12 设计 得 
RRD p=55 eg, AL7.70D. 此外, 较 小 马赫 数 和 较 高 升力 系 
数 时 的 特性 , 尤其 是 起 飞 和 着 本 时 的 条 件 也 增加 了 对 设计 的 艰 制 . 

MRERTNERAFAERE, NEER TEE TER ER AR 
DATEI KT RN NEE EE? 
过 这 一 措施 ， 同 时 可 以 使 体 速 飞行 的 时 阅 延 长 ， 辣 理 , 我 们 也 可 以 考虑 采用 
KE EELER 

EE SR RR EN (一 种 只 
ANRH VID, CARRE EE EE EE (SE 
[7.83D. FARM IERBERER RAER KIT, Se 
行 相应 的 设计 . 


7.11， 后 掠 山 设计 的 阻力 问题 


我 们 用 上 述 办 法 虽然 能 在 整个 飞行 范围 内 使 红 宙 于 的 流动 不 
1) 文献 [7.82] 中 有 典型 的 钢 子 。 


td45 = 


(e EE EE EC tt 
在 任何 情况 下 , 能 量 损失 都 保持 相对 小 ; 可 是 总 还 余 存 着 一 些 必 须 
予以 计算 的 总 阻力 。 龙 为 重 
要 的 有 是， 反映 超 声速 流动 特 
征 的 那些 典型 阻力 是 不 可 能 
完全 去 除 掉 的 ， 特 别 是 当 机 
身 的 外 形 是 按照 在 后 掠 翼 上 
产生 贴 体 流 动 来 选 型 (图 
7.40), 因而 机 翼 本 身 不 产生 
压 差 阻力 的 情况 下 ， 机 身上 
也 受 有 阻力 . BER, 
机 加 形 状 也 有 有 改变， 这 时 在 
它 上 面世 还 有 压 差 阻力 作用 
着 ;因为 只 有 当 压 力 分 布 与 
喜 型 形状 的 配合 与 二 维 情况 


BR" Ai SR. HL SI 
FERN 能 葱 消 车 于 摩 度 产 生 的 “中 
部 效应 ”。 下 图 ERN gp=35, db 
-0.5 M,=0.85 8, FE: BEER 
955°, d/b=0.06; Mai BD E 
SS: ARSERNH(RABLORE) 


一 样 时 , 这 个 阻力 才能 消失 ， 
另 一 方面 ， 我 们 完全 有 可 能 
做 出 适用 的 阻力 帖 算 ， 因 为 
对 于 这 样 设计 出 来 的 祝 身 - 
DS trop 


情况 , 都 可 以 用 小 干扰 线性 理论 来 计算 . 
象 已 在 图 3.64 中 表示 过 的 ， 厚度 引起 的 阻力 , SEEBHTR 

流 的 截面 上 有 相同 截面 积 的 旋转 对 称 体 的 阻力 相间 、 这 个 “面积 
律 ” 也 可 议 按 一 定 方式 把 它 反 过 来 应 用 于 设计 上 ， 即 ， 在 给 定 条 
性 ?下 , 例如 给 定 长 害 和 给 定 总 体积 , 可 雇 找 出 具有 最 小 阻力 的 纵 
向 体积 分 布 ; 此 外 ,这 个 面积 分 布 还 可 以 对 所 考虑 的 机 和 -机 可 组 
合体 向 两 侧 边 分 展开 去 , 按照 上 述 意 义 , 它 应 同样 具有 可 能 的 最 小 
阻力 ， 这 个 最 初 只 限于 马 忒 数 接近 于 工 情况 的 想法 ， 也 可 以 推广 
到 超声 速 范 围 中 去 (例如 [7.86] 中 所 说 的 )， 这 种 由 流 场 的 远 处 所 

1) 洛 德 在 [7 .34] 中 讨论 了 在 涉 同人 条 件 下 能 得 到 的 "最 侍 情 况 "(Optima)。 

(ES 


推导 出 来 的 方法 ， 人 允许 有 一 些 随 意 灵活 性 ， 在 实践 中 ， 我 们 是 把 
上 法 与 前 节 中 廊 讲 由 流 场 的 近 处 推导 出 来 的 方法 怡 当地 结合 起 来 
用 .如果 按 照 贴 体 流动 要 求 进行 的 设计 没有 上 成功， 从 而 不 是 出 现 
气流 分 离 就 是 产生 有 限 强度 的 激 波 , 或 者 两 者 都 产生 的 话 , 那 一 般 
也 就 无 法 再 有 足 况 信 心 来 可 舍 地 预先 所 出 和 计算 这 种 组 合体 的 特 
H 迄今 , 经 验 指出 , 对 于 经 过 适当 考虑 设计 出 来 的 组 合体 ， 即 使 
不 是 总 能 达到 最 高 可 能 的 临界 马赫 数 ， 但 也 总 能 足够 准确 地 估算 
出 它 的 阻力 来 (参看 [7 ,35]). 

对 于 由 升力 分 布 导出 的 涡 旋 阻力 ， 也 可 以 作 同 样 的 考虑 ， 按 
照 上 述 方法 设计 出 来 的 机 杆 ， 一 般 才 做 不 到 使 涡 焉 达到 可 能 的 最 
小 值 ; 在 这 方面 我 们 仍然 要 求 党 翼 展 的 ccb 有 椭圆 分 布 、 圆 8.87 
中 的 下 半 部 示 击 了 亚 声 速 流动 中 能 满足 些 条件 的 一 个 典型 机 可 平 
面 形状 .琼斯 在 [7.86] 中 发 展 了 适 克 的 想法 ， 得 出 了 在 超声 回 流 
动 中 计算 机 可 最 小 诱 阻 前 一 般 性 ( 反 流 疙 理论 ， 不 过 实际 上 对 于 
这 里 廊 提 到 的 只 有 古典 式 亚 临 界 必 型 流动 的 后 掠 辟 ， 计 算得 出 的 
诱导 阻力 一 般 比 可 能 的 最 小 值 大 不 了 多 少 ， 因 而 不 值得 再 去 进 一 
PR 最 佳 化 了， 这 对 于 沿 喜 展 有 不 变 o 值 的 机 曾 就 更 是 如 此 ， 
例如 在 图 7.87 中 ， 对 于 亚 声 速 演 ， 机 权 4 EE OC E 
5%. 白 格 需 和 比 斯 雷 "“” 从 超声 速 情况 下 有 不 变 吓 值 的 大 量 机 
姻 中 得 上 出 ,它们 的 涡 阻 总 是 比 琼斯 的 最 小 值 高 不 到 10%, AR E 
不 能 证 明 出 确实 有 一 种 相当 于 最 佳 条 件 情况 的 真实 流动 存在. 


7.12. 小 展 弦 比 的 三 负 下 飞机 


小 展 踪 比 三 角 愤 已 证 实 是 一 释 可 作 超 声速 飞行 的 天 然 飞行 器 
形式 (和 参看 应 .88])， 记 以 我 们 应 当选 择 它 作 为 例子 来 说 明 超 声 建 
机 中 理论 的 主要 结果 ， 由 它 的 名 字 可 以 看 出 ， 这 种 机 陨 的 平面 形 
状 应 基本 是 兰 角形 .前 缘 是 大 后 掠 的 并 稍 有 弯 度 ， 后 缘 则 完全 不 
后 掠 或 稍 有 后 掠 . 本 此 , 在 4fo>0 时 ， 它 的 前 缂 是 亚 声速 前 缘 而 
后 缘 总 是 超声 速 后 缘 ( 和 参看 图 了 .4 和 .对 后 掠 担 飞机 来 说 ， 它 还 保 

"die 


REAR CPLA IPLA MIRAFRA, FEHTAR 
掠 效应 也 能 在 超声 速 范 围 内 飞行 ; ENEA KLEIN, 就 没有 
无 升 为 的 体积 和 无 体积 的 天 力 面 之 间 的 区 别 了 ， 我 们 在 这 里 只 和 
一 个 升力 体 " 打 交道 ， 体 积 和 升力 都 分 布 在 同一 面积 上 ， 为 玫 明 
其 主要 元 何 特性 , 我 们 宜 于 用 以 翼 展 2 对 几何 平均 翼 玖 5 的 比值 
ERR RRE”, CERS EES, 以 及 平面 投 
影 的 形状 参数 4/263， 它 给 出 了 机 机 平 面 投影 面积 A dr e 
面积 的 比例 ; 还 有 体积 参数 /4 ， 它 给 出 了 总 体积 了 nä 
二 的 关系 .于 是 机 喜 的 展 弦 比 〈 见 了 .13) 就 可 以 写成 A (2s/5) 
(44/2s 了 ), 它 也 不 再 有 什么 直接 的 含义 了 ， 对 于 要 达到 某 一 定 航程 
这 样 一 个 基本 的 飞行 技术 问题 , 是 与 后 捞 翼 飞机 ( 见 了. 全 一样, 首 
ERE 召 = Mo'ez/op 达到 某 一 定 值 . 推力 应 当 仍 由 喷气 发 动机 提 
RA, 但 阻力 现在 不 宜 于 再 表 汶 式 人 .31) 的 形式 、 对 于 超声 速 飞 
本 ， 与 升力 无 关 的 一 次 近似 阻力 项 不 但 含有 熄 性 摩擦 阻力 项 oo。 
而 且 还 包括 由 飞机 体积 产生 的 蛆 力 项 ， 对 此 我 们 可 以 用 险 克 - 席 
尔 斯 的 细 长 旋转 体 的 阻力 计算 法 来 计算 这 个 限 力 , 并 写成 公式 
1 2 3 D 

er) G) Ke OD 
系数 Ko EREE KITASA Kail Jkëen E r i 
BEE. = DEE, 在 阻力 上 有 多 太 差 异 . MEHA ENYE 
副 飞 机 ( 见 了 .9. 纺 所作 询 ， 要 在 式 C7.3 了 ) 中 杖 上 除 精 性 阻力 外 的 
压 姜 阻 力 项 一 样 ,对 于 三 角 辟 , 其 值 包括 在 式 人 .87) 中 ， 由 升力 导 
致 而 与 号 成 比例 的 阻力 项 , 可 分 解 为 温 阻 ( 透 阻 ) 和 波 阻 责 项 。 后 
一 项 可 接 一 般 的 了 解 , 指 波 和 激 波 阻 力 ( 见 38.1 多， 它 的 表达 式 可 
以 写 为 


oo zn EE 


A 4 一 

sb 13 et aK w, 
(7.58) 

SR EAR T. DREI SI ARRAGA MAERA 

WARDE PHRA IE (Ko 1). TR, WEHT HAH FAH 


“ih 


GERBEH on T, 与 一 般 相间 , 我 们 就 采用 沿 惨 展 为 椭圆 分 布 时 
得 来 的 值 , 作为 这 项 阻力 的 标准 值 , 因而 可 以 用 


Oi Ah} Laf ASD 
op r dKr ler; Gi, (7.58) 


代替 式 他 .全 ) 中 的 第 二 项 ， 于 蚌 总 阻力 就 本 
Op= Co, +05, Lëns TF OD, 

事实 是 , SIEH EIERN 范围 内 ,许多 组 合体 的 KKo, Kw 
和 Ey 值 近似 为 常 值 . N 

SIE EIER Ta EN, | wm 人、 
GE EE RAE nb 
TEE EH NN 
( 按 一 次 近似 )， 而 与 升力 有 关 的 波 RAD al | 
KH [ 式 人 9.58)] AI N 
信 起 ， 随 着 Mine p E 
m 两 个 与 升力 有 关 的 阻力 项 都 近 
假 地 随 or 的 平方 信 而 增加 ; 两 个 波 RS 
RER (体积 和 升力 沿 着 它 分 TG U, 
布 ) 的 增加 而 减少 , TERENE g ANE) 
I ERMER. (Ho=2, Afdsh=1/R, 

RENTE RE KILE TT 
是 带 特 征 性 的 ,而且 有 着 深远 的 后 果 : Tri s/b 值 比较 小 或 
Hr md, Bëss em Mo, co V/A% A A/2sıb 
GETT EE i E s/b 
5 Rip RUF. mH C Sei 指 
出 , 对 于 空气 动力 性 能 好 的 超声 速 飞机 , 飞行 体 总 是 在 出 它 头 部 射 
出 的 马赫 角 之 内 ， 即 ，scot2/5 应 当 总 是 小 于 的 3， 以 下 所 痢 之 
值 可 以 作为 标 征 这 类 飞机 的 粗 覆 准则 ， 

Mo=1.2 4, seota/b=0.2, s/b 在 0.8 与 0.4 之 间 ; 


DER AT ER PER 汉 侧 不 在 考虑 之 询 ; 它 
ZELT ES h A [7.88]. 
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Mo=2 H,  scota/b=0.4, s/b Œ 0.15 50.3 20; 

ADR.  scota/b=0.5, s/b 在 0.05 40.2 之 间 . 

这 个 范围 也 基本 适用 于 上 节 提 到 的 后 掠 协 飞机 ， 小 展 弦 比 三 
角 必 在 空气 动力 学 上 是 与 古典 飞机 根本 不 同 的 第 一 个 飞机 类 型 ， 


它 具 有 完全 另 一 种 的 流 态 ， 


7.13. KEk pizh 


上 上 述 s/b EN RRMA IAIK, 我 们 不 能 设想 它 在 各 种 
飞行 状态 下 都 能 保持 前 缘 附 近 有 贴 体 流动 . 这 是 由 于 边界 层 内 有 


图 7.42 在 附着 线 44 之 后 

SIS Lee, OAA 

情况 : 沿 向 后 启 内 方向 有 压 降 ， 

全 表面 遍布 粘性 流动 《按照 马 

HERTEL. (TR 

a: 浩 向 后 向 内 方向 有 压 升 , 导 
致 气流 沿 8 线 分 离 


三 维 流 动 的 缘故 ， 它 使 边界 层 内 的 
流 动 偏离 了 无 烙 性 外 流 的 方向 ， 特 
别 是 表面 上 的 极限 流 线 ， 某 些 情 况 
下 可 以 成 为 一 条 与 三 维 气 流 分 商 线 
相 一 致 的 极限 线 "”， 还 应 注意 的 是 ， 
对 着 前 缘 流 来 的 角度 w， 按 照 式 
TSD ZERA aKF. MER 
7.42 上 的 是 两 种 边界 层 外 为 锥 形 
疲 的 简单 流动 ， 当 迎 负 和 后 掠 角 足 
够 大 时 ， 在 有 圆 前 缘 的 细 长 翼 寺 会 
产生 不 利 的 流动 情况 (bi ATE 
免 出 现 这 种 情况 ， 细 长 自 要 有 达到 
空气 动力 学 上 的 尖锐 程度 的 前 缘 ， 
并 且 要 把 它 设计 成 能 在 整个 飞行 范 
围 内 都 使 气流 象 有 一 定 控制 的 样 
子 , 从 前 缘分 离 ; 即 ， 分 离线 总 是 因 


定 在 前 缘 上 ， 这 样 得 出 前 流动 , 证 明 是 很 合 实际 应 用 的 ， 


D 库 克 和 险 尔 在 下 -99 中 作 了 甘于 三 维 边 界 层 这 一 领域 里 一 般 畏 况 的 介绍 ， 马 
斯 克 东 玉昌 和 马 斯 克 尔 及 韦 由 尔 呆 思 还 特别 论述 了 细 长 瀑 的 证 计 问 题 ， 并 给 出 判 新 气 


Eu E 
e 45] 。 


MERERANEE ABER, BH 
TT ET 
KRIER, 图 7.48 中 天 D 
示 了 一 个 简单 的 锥 形 流动 
AF, Am E EE 
一 -条 涡 丝 ,图 7.44(a) 给 


出 了 表 闸 上 的 极限 流 线 和 
示意 截面 流动 的 图 ， 一 -部 国 7.43 SAKRA 
IRA ES e TE JTA EE 


KRAE 另 一 部 分 没有 被 着 入 ， 就 近似 站 钱 地 向 后 流 去 ， 这 
两 部 分 流体 通过 流 面 被 分 离开 ， 并 沾 着 附着 线 A) SNR A R. 
在 4 和 一 次 分 离线 5S 之 间 机 可 表 面 附近 的 流动 ， 由 于 其 特有 的 
申 率 引起 分 离 ， 因 而 又 出 现 二 次 分 离 ， 如 图 了 .和 (bh) 所 示 . 二 次 
涡 带 一 般 比 较 纶 ， 气 流 主要 受 一 次 涡 带 支配 。 出 前 嫁 流 下 的 两 


ridt KEE 
Q | Jen 
TAS Ay Ar Ty 


Cb) 
E7 有 前 缘分 离 的 细 长 丑 上 的 表面 流 线 ， 


Loi 一 次 分 高 ; 
(ai 一 次 和 二 次 分 离 


D 这 种 流动 在 后 掠 妆 上 也 河 样 能 产生 , 而 那里 是 不 希望 它 出 现 的 ( 见 图 7.36)， 


e DÄ: 


个 音 带 ， 与 由 后 缘 流 下 的 涡 带 在 机 可 后 面 汇合 在 一 起 ， 精 性 的 影 
响 只 限于 在 这 些 薄 的 涡 雇 里 和 在 边界 层 内 ， 这 种 流 态 荐 定常 、 稳 
定 并 且 可 以 预先 确定 出 来 的 ; 在 整个 飞行 范围 内 , 不 论 是 亚 声速 还 
是 超声 速 ， 都 能 维持 这 种 流 态 ， 因 此 它 是 一 种 可 用 于 实际 的 健全 
的 流动 , ER TEN LE SUR RAT. 

IC, SBS HERE AER DL ënn A, 而 
TERASES 就 必须 给 定 一 个 其 时 前 缘 是 附着 线 的 飞行 状态 (给 
Era 值 和 一 个 马 娃 数 )， 一 般 都 是 选择 超声 迷 中 的 一 个 状 访 作为 这 个 
"设计 点 ”然后 就 是 要 求 出 绕 一 个 有 一 定 厚度 和 有 人 尖 绿 的 物体 的 流动 , 而 读 
物体 在 沿 流动 方向 的 曲率 处 处 都 很 小 ; 其 垂直 于 前 疗 扔 速度 分 量 小 于 当地 声 
B, 而 生起 于 后 绿 的 速度 分 量 大 于 当地 声速 ， 头 波 是 很 弱 的 ,并 位 于 从 前 尖 
端 发 射出 来 的 马 医 锥 附近 .后 绿 可 以 有 稍 强 的 斜 激 波 ， 与 比 有 关 的 压 为 升 
离 使 机 村 上 的 压力 升 高 有 可 能 很 弱 或 者 很 本 未 出 现 , 因而 可 以 争取 得 到 象 图 
?7.42ta) 所 示 的 有 利 压 力 场 ， 而 避免 产生 象 图 7.42( 了 ) 那 样 的 额外 气流 分 离 ， 
于 是 烙 性 作用 只 限于 在 边界 层 内 出 现 和 尽 可 能 地 限 之 于 从 后 缘 逆流 向 前 受 
后 乡 沿 淡 影 响 的 一 小 区 域内 出 现 ， 这样 的 物体 只 引起 小 扰动 , 因而 可 以 用 无 
粘性 可 压缩 气流 运动 方程 的 线 竹 近似 { 这 时 , 抗 动 速度 的 莱 积 可 以 忽略 ) 来 措 
述 流 动 是 足够 准确 的 . 对 于 这 种 绕 细 长 机 可 的 流动 , 也 能 很 好 应 用 超声 速 机 
EES 


P 


7.14. ER REEE” 


由 于 考虑 到 要 争取 有 小 的 阻力 , KEINER, HE 
面 微 元 相对 来 流 的 迎 角 处 处 都 是 很 小 ， 在 较 小 的 或 中 等 的 超声 速 
情况 下 , 流动 可 以 近似 地 看 做 是 无 旋 的 .对 于 有 扰动 的 流动 , 这 里 


D 这 里 所 讲 " 线 性 化 ?的 意思 与 通常 一 样 ,是 指 可 把 “气体 动力 学 方程 ” 的 系数 司 
Fer, mais pm. .这样 ,在 超声 速 流 中 ,所 有 马赫 线 的 斜 坦 就 都 与 来 流 区 马 
赫 线 斜 度 一 样 , 是 确定 了 的 .最近 几 年 中 也 出 现 一 些 其 他 的 线性 化 法 ， 这 些 方 法 在 许 
驳 方 面 更 符合 物 趣 假定 ， 在 近 声 速 时 用 这 一 新 的 线性 化 法 可 以 得 出 抛 琳 线 型 的 线性 
方程 , 而 另 一 种 更 准确 些 的 线性 化 法 则 对 波动 传播 的 过 程 和 超声 速 流动 可 以 得 出 回 激 
E 
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存在 个 内 加 的 拢 动 位 势 (参看 8. 名， 它 满足 下 列 方程 [参看 式 
(3.81)]; 


d et: 
m-i = - 0, (7.60) 


主流 方向 沿 e g, ARWERKE HITRA, 边界 条 件 最 好 
设 在 一 个 包含 着 要 弦 的 平面 里 《例如 z=0 的 平面 )。 因此 边界 条 
件 在 简 化 的 形式 : 


sz +0: wr, y, +0) ss es ha, 
(7.61) 
z— —0. wlr, y, Biz =-U E 


Hp zeh, vim te, Atom 7 
Za PRE (R 7.45). 

SL at AU RS, WITH en 
上 的 速度 扰动 与 y= 常数 截 面 上 的 局 部 洗面 向 7.45 SIENAN 
HERH CES EE EE 截面 、 一 一 巾 弧 面 
得 到 解 ， 在 这 种 情况 下 , 把 飞行 体 厦 做 由 一 个 对 称 于 z=0 平 面 分 
布 的 厚 物 林 ， 和 和 一 个 无 限 薄 轰 ( 与 物体 的 平均 中 张 面 一 吾 ) 相 组 合 
的 物体 ( 见 图 7.45) 是 可 能 的 击 且 应 当 建 议 这 样 做， 这 里 ， 前 一 部 
Af SER, EEE SDR, 为 ; 


hle, 0) 


1= Eine, y) = e H ail, (7.62) 
后 一 部 分 , 即 中 弧 面 的 举 标 为 ， 
hate WD) bie, dr. en 


由 于 对 称 的 缘故 ， 抗 动 位 势 g EE EE 
机 次 两 傅 是 彼此 相等 的 , ae, HERRN, 但 答 
呈正 相反 .所 以 为 了 要 使 用 式 人 .60) 的 基本 解 来 求 出 厚度 分 布 得 
升力 分 布 的 流 场 , 我 们 可 以 设想 在 z=0 半 面 上 布 以 能 产生 体积 前 
ET ER D SEITE, 


如 果 飞 行 体 不 但 它 的 纵向 裁 面 上 前 厚度 比 小 ， 面 号 横向 截面 

上 的 厚度 比 志 小 (一 般 的 机 身 都 不 是 这 样 )， 则 在 主 沪 方 向 的 多 

动 分 量 与 e UR (7.6D) 一 样 ， 具 有 相同 的 数量 级 Tea/ 或 
Ua 而 梳 努 和 方程 的 适当 的 形式 又 是 [参看 式 地 .45) ] 

— D Za 一 人， 2 9 (7.68) 


Dar Zait Dr Va: 
ART, 物体 表面 上 茶 一 点 的 压力 与 在 z 一 0 平面 上 相应 点 的 压力 之 
间 的 差 值 可 以 忽略 。 在 这 种 情况 下 ， 压 力 扰 动 也 人 象 g 入 一 样 是 
由 一 个 厚度 项 和 一 个 升力 项 相 吉 面 得 (以 前 已 经 这 样 做 过 ). 

事实 上 ,一 个 机 踢 的 空气 动力 性 能 , 基本 上 可 以 归纳 为 由 一 -个 
对 称 于 z=0 DEREN HE (或 者 只 是 一 个 有 迎 角 的 
平板 ) 的 性 能 所 形成 , 这 就 是 为 什么 在 许多 时 候 我 们 就 只 研究 这 些 
基本 情况 前 原因 . 

迄今 本 节 中 亡 作 的 许多 讨论 ， 在 亚 声速 流动 的 线性 化 范围 内 
自然 也 是 适用 的 . 

我 们 在 8.18 中 讨论 炮弹 的 绕 流 时 , 已 经 熟识 了 超声 速 流动 中 
产生 体积 的 微 元 ， 但 为 了 推广 一 下 那里 的 表达 式 , 使 之 更 一 般 化 ， 
现在 必须 在 2 一 0 面 上 ! 面 不 只 在 w 轴 上 ) 布 济 这 种 “点 源 解 ”, mt 
这 里 前 基本 解 万 基 


ene, eet yy) les, 

(7.65) 

点 源 强 度 可 以 由 局 部 法 向 速度 来 计算 ， 因 而 是 确定 于 局 部 的 表面 

坡度 ,与 Ho<T 时 的 提 应 解 相 反 ， 式 (7.65) 的 解 的 影响 是 有 限 
的 , 因为 在 

KT E (7.66) 

Hi, 召 将 是 虚数 . 如 果 我 们 把 式 信 .66) 中 的 不 等 号 用 等 号 来 代替 ， 

就 能 得 到 实数 解 竟 边界 ， 所 以 式 如 .65) 在 以 < 源 点 ”为 顶点 ， 面 轴 

褒 汪 方向 , 半 开 角 为 马赫 角 o mmm, HERE OL 7.46), 


- döda 


Ce Wi It 


GK 图 7.47 依赖 区 (阴影 部 分 ) 


不 过 其 中 只 有 在 源 点 下 游 的 圆锥 区 有 物理 意义 , 因为 当 Ms>1 时 ， 
影响 是 不 可 能 传 到 上 游 去 的 (参看 图 3.59)， 在 这 种 近似 中 ， 亚 殊 
这 前 综 三 角 波 (图 7.54) 的 机 要 头 部 马 扫 外 同时 还 表示 头 波 ， 因 而 
其 上 的 扰动 正好 消失 , 

不 等 式 (7.66) 也 给 那些 可 以 对 空 
间 某 一 点 x gz 起 影响 的 源 点 卫 (w， 
y, (BESAT AR, DH 
赖 区 ”( 图 7. 人 多 )， 对 于 分 布 面 上 的 
AP, y, 0), 分 界 的 双 明 线 成 为 ~ 
一 对 直线 (图 7.48)， 与 在 8.19 中 讨 D uacenegg LE 
论 的 轴 对 称 情 况 一 样 , 对 于 Mrl 车 涡 旋 分 布 的 积分 区 域 
想 达 到 同样 “ 脱 腾 度 ”的 话 ， 则 如 Mo<I 情 况 ， 应 令 式 入 .65) 里 
的 g 有 双 倍 的 点 源 强 度 , 即 四 倍 的 局 部 法 向 速度 ， 这 样 , 我们 就 得 
到 扰动 位 势 的 解 忆 2 


I 4 0 d (d + 
pæ y z 1 jean Ddr dy. (7.67) 
A 


kent EE EE KEE EES 
F, w, y, 0 EPE AARNATSEHTTRRERREN, 
利用 式 6I), wie, y, +0) W UAZ HER VC 
FARTSHNTHAEREIK. HFEA, RIHAR 
为 繁重 , 这 只 有 在 极 简单 的 厚度 分 布 时 才能 完成 . 

对 于 有 尖锐 前 毕 且 沿 纵 截 面 有 连续 的 边线 让 度 的 细 长 次 情 
AN. ar St, 


e Abbe 


2 dy 
On Lë Y, 0) -了 | we, Y E 


2 IT wt, ai, O) dei dat 
十 Zif a L, (7.68) 
式 中 R= So) yy) cota 


而 2 表示 位 于 前 锥 体内 的 那 一 部 分 前 缘 ( 图 7.49)， 


对 于 有 索 度 的 中 蚤 面 或 只 有 迎 角 的 平板 的 情况 , EE Can 

Aa, 它 对 式 (7.67) 积分 的 贡献 在 起 初 是 未 知 的 不 过 凡 有 机 姻 下 表面 

上 的 月 限 部 分 ( 即 上 只 与 上 洗 流 有 有 关 的 依赖 区 部 

分 ) 起 作用 ， 如 果 我 们 内 限于 #=0 的 平面 内 ， 

Pip 则 全 部 有 影响 的 依赖 区 的 边界 都 是 直线 , 即 

| BHRR, 我 们 把 它们 (在 8.% 里 已 提 到 

运 ) 最 好 也 一 般 化 地 吧 做 马赫 钱 ， 如 果 我 们 从 

Ate, WE MEIHE AERE E, 

则 可 以 看 出 ,在 前 缘 以 前 的 上 洗 流 只 能 从 位 

BT. FAUNA 。 于 马赫 线 ( 它 处 于 依赖 区 的 边界 上 而 与 前 绿 相 

流 分 布 的 依赖 区 交 ) 以 前 的 上 弄 面 和 下 滴 而 部 分 产生 出 来 .在 

图 7.49 中 ， 这 样 截 得 的 平行 外 边 形 I， 只 通过 上 表面 的 点 源 起 作用 ， 它 对 

p a, +0 的 贡献 可 以 在 > O REAC OTD AA CH. 811 给 出 ， 此 外 ， 
还 表明 ,这 样 也 就 得 到 了 或 人 7, 的) 中 重 积分 的 主要 项 . 


不 过 在 设计 中 我 们 也 常常 遇 到 反问 题 ， 即 已 知 升力 分 布 而 要 
求 出 中 弧 面 的 形状 ， 这 种 情况 就 象 是 已 知 oa, y, += 
IC y, -OTER ECK EENEG 


__U pe Loi, y, Lüidai dut 
pa, Ei 2) = m Im ` 


(7.69) 


因为 在 前 缘 之 前 , or 在 ?一 0 上 是 零 , Lima ap: 48 9 
阴影 面积 求 出 ， 有 关 这 方面 的 详细 内 容 ， 请 读者 参看 [L 甩 , [87] 
ALLA). 例如 关于 中 驱 夯 的 坡度 ， 那 里 就 给 出 了 重要 关系 式 


+ 456% 


ES 


ur le, Y, +0 =- 1 {ffoowz Cat. at. +0) 


ei 


Po, y, 0) ) de dy 
Si Fr. (7.70) 


上 述 各 :关系 式 搓 绘 了 已 希奇 点 分 布 时 的 流 场 ， 也 给 由 了 已 知 厚 诬 
分 布 和 乱 力 分 布 果 的 所 谓 正 问题 前 解 ， 这 就 是 在 实际 设计 细 长 补 
HHA T.S., ETHAN, EET 
BENRKZELHFIIHTERH EI FOR RED, MX 
个 重心 一 般 是 从 田 一 方面 由 低速 时 的 焦点 位 置 确定 的 ， 这 种 所 亩 
配 平 (Trimm) 问题 的 产生 , 是 由 于 低速 时 的 库 洪 - 儒 可 夫 斯 基 条 件 
KHRERIDERINRHELTER FRA I, 因为 与 二 维 
问题 相似 f[ 志 3.10j, 后 缘 处 有 笑 激 波 就 可 以 沿 后 综 产 生 压力 滞 . 

用 这 种 设计 方法 可 以 满足 实际 提出 的 要 求 ， 而 在 理论 中 所 依 
据 的 流动 也 会 真实 出 现 ， 这 些 都 已 为 实验 亡 证 明 . 但 我 们 总 不 是 
有 共 理 论 上 有 最 小 阻 方 的 机 翼 出 发 ， 而 是 先 有 已 知 机 翼 商 计算 它 的 
不 同 姐 为 部 分 不 过 阻力 总 相对 是 小 的 ， 码 为 按照 上 只 产生 小 扰动 
和 的 设计 方法 进行 计算 , 必然 导致 能 量 损失 相当 小 . 

内 于 这 个 理论 满足 动 其 守恒 利 能 其 守恒 定律 ， 因 而 既 可 以 从 
物体 表面 的 压力 分 布 计算 阻力 ， 也 可 以 不 必 央 道 压力 分 布 而 从 动 
曹 定律 计算 阻力 .我 们 可 以 适当 地 选择 以 来 流 方向 为 轴 的 圆柱 形 
榨 制 面 。 对 于 一 个 元 限 大 的 这 种 类 型 而 积 ， 通 过 此 表面 面积 的 向 
外 动量 的 % 分 量 相 当 于 波 阻 ， 而 和 通过 位 于 下 游 的 末端 面积 的 向 外 
ERATA Stam. Gnade 
di Sin Sé, EIEE E y ahh pE t AH ET TR 
3.88) 只 稍 复杂 一 些 . 

与 不 可 压缩 流 的 情况 下 局 ， 涡 上 阻 DOSE) AE Rip ik 
厂 的 关系 与 马 忒 数 无 关 。 它 的 形式 是 : 


D,- a Lo? uf]dyds = — 0 p ĉe di, (7.71) 


Je 0 RRERTETTÄENEEREN, A re, 


.457 。 


PORn WFAA 2 的 二 维 涡 带 , ph, 
—— 21 所 24 in y- ylaydy', (7.72) 


7.15. "hn DL 


ZIENIFRIRAREANTIIENHKAINER, HE 
FNEEREEHEREN), THTERUREESUHRR 
之 比 小 ， 但 要 求 具 有 空气 动 妨 的 “ 铀 长 ”性 ， 对 于 具有 空气 动力 的 
细 长 性 的 物体 来 说 , 扰动 速度 沿 未 受 扰动 的 来 流 方向 的 分 量 , 比 其 
KUREN, Anz MiL ADKL 的 马 苗 数 范围 
内 ， 式 名 .60) 中 前 第 一 项 在 物体 附近 要 比 其 他 两 项 小 得 多 而 可 以 
as. (EIDA E (Mi De/biel/4 时 就 已 经 是 很 有 用 的 
了 ,因此 这 类 问题 天 部 分 都 可 以 化 简 为 求 方程 

pw 十 pm 一 0 (7.73) 
的 解 . 因而 有 下 能 并 且 也 必须 在 “ 摩 ” 鹤 面 物体 《 鲍 如 机 身 ) Au 
sto, 切 上 渍 足下 列 边 办 条 件 以 代替 式 人 7 .61): 


wle, y, Ai 一 U Zi ola, Y, DE. (7.74) 


这 种 情况 下 ， RT EN CH 
Dani, NEARUSHHENKARHARE 


om2 et, (7.75) 


EIERN RELENAEBT, wUes-a/b', 即 与 比值 最 大 截面 / 
St BRELL: 可 是 与 之 相对 ,2/U~d/b，s 与 4 相差 越 少 ( 即 夫 
面 越 圆 时 )， 柏 努 利 方 径 (7,75) 中 的 平方 项 就 越 重 要 , A E RRN 3/8 减 小 
时 , u BRIERET. TALARE H RAWA e XRY 
Q/5。 由 此 得 , 如 果 迎 角 和 厚度 比 是 同一 数量 级 全 一 2 及， MAFA. Vë 
存在 平方 项 , 有 有 迎 角 机 身 的 压力 系数 就 不 再 能 由 无 迎 角 的 厚 物 体 的 压力 系数 
和 计 及 迎 角 效应 的 压力 系数 相 如 而 成 ( 见 L7 ,96])， 但 幸而 通过 积分 过 程 , 对 
厚度 效应 和 人 敢 角 效 应 分 开 来 计算 得 的 空气 动力 仍 是 可 以 到 加 的 ，. 


; 40B » 


RETTET EIS dat, TERN EIER, 其 关 
FAR MEER, IS UBER AS 
DEA ET EN SEE 


pla, y ml PEN ba aer idy tn). 
(7.76) 
H [7.97] 得 ， 
get? ge 0 Cal vi Deeg 
-| 24 Ana aide, om 


Aa) =2| hala, y)dy 


截面 为 AR AEREA. TO HRE RETER OR 
分 换 成 对 单个 点 源 
U dd 7 
Ir Call yta (7.78) 
进行 ， 而 式 CTD NR ATASE EINE, RANDE 
[7.88]): 


+E) 


STEE (7.79) 


EHRT, REFERENT, 而 对 于 
ARIILE, 附着 涡 的 轴 则 与 自由 涡 带 一 样 , 近乎 党 方向， 因而 
其 涡 强 基本 上 为 Aude 


不 论 是 式 (7 .76) 的 积分 还 是 式 好 .78) 和 《7,79) 的 积分 ， 它们 都 是 式 
好 .7 所) 的 解 , 其 中 有 一 部 分 解 是 设 为 “一 0 的 .按照 只 . T 琼斯 的 研究 , 关于 
迎 角 习题 只 限于 用 式 人 7 TIGE. 我 们 知道 这 时 设 有 马赫 数 效 应 , 所 以 其 结 
果 可 以 用 于 近 声 速 , 自然 也 能 用 于 M< Zeg. "ol, 对 于 
式 人 (7.73) 的 解 还 村 加 上 一 个 消 数 outen, 3 型 o> 工 时, 这 个 函数 的 形式 如 式 
(TD; 当 Miei 时 , 煌 应 的 通 数 还 包括 一 个 完 下 游 截面 的 积分 ,马赫 数 只 
通过 ate)[ 式 [7.77)] 起 作用 ， 我 们 可 以 罩 出 ， 马 赫 数 的 影响 与 有 同样 截面 
分 布 4tz) 的 旋转 体 相 辐 { 见 [?.99 了 ); 这 就 是 “等 价 旋转 体 ”《 见 EE TER 
组 应 鸭 情 况 对 于 Meleki, 


e GEN a 


我 们 可 以 按照 一 般 药 细 长 体 理 论 , 出 瓦 德 的 动量 定律 ”> 或 
者 用 式 ( 人 ,76) 到 式 人 .79) 的 表达 式 从 压力 分 布 得 出 总 阻力 A 是 
有 阻力 系数 的 参考 而 积 ): 
opA,= (en, rp) dd 


_ 4f E= dA m23 和 一 六 de aa! 
dar 


de? dg” 
dd » JPA (7.80) 
+ de 1 -BJ da? DEE 


-y La SE B)? 

Kohn agediO TORRET. EIENTERRR eH 
EHEAR (Mi Dsk WIR Té (7.80), iX 
个 近似 式 中 ,升力 并 不 导致 波 阻 ; 导致 波 限 的 情况 只 有 在 高 级 近似 
式 中 才 会 出 现 ( 见 六 .102 el 

在 式 7.80) 的 最 后 那个 求 和 项 内 ,不 内 包括 诱 蛆 ,而 且 还 包括 
当 蛋 积 有 关 的 波 阻 .对 于 后 缘 角 不 变 且 具有 无 后 掠 百 后 缘 前 机 可 
"PPR Je 
sá Ay 


= [3 -In(£ ora)]. (7.81) 


我 们 由 此 认识 到 与 旋转 体 情 况 相 同 , RAH (AA/dn) nA, 
H. 等 价 旋 转 体 的 末端 既 予 是 尖 的 又 不 是 柱 体 时 ， 开 o 才 对 阻力 有 
影响 ，、 但 与 此 相反 , 就 是 在 td4/92)so 一 0 的 情况 下 ， 压 力 分 布 本 
BS A, 的 影响 . 
在 式 W7.80) 中 ,我 们 假设 物体 是 尖 头 的 ，(d4 /dw)z-o=0。 对 
于 不 论 在 头 部 还 是 在 尾部 dA/dr 都 基 誉 什 的 特殊 类 型 物体 ,我 们 
可 以 得 到 擅 谓 面积 律 ( 声 速 面积 律 )， 这里， 在 式 他 .80) 中 就 去 掉 
了 体积 贡献 的 后 两 项 ; 这 个 定律 说 , Diaen HERR ENTE 
状 无 关 欧 ， 而 只 各 党 弦 向 的 蕉 面积 分 布 有 关 ， 按 照 科 银 内 和 奥 斯 
RER RA gei), RAT MIER My Vi W 
ARR HERE DE EG, ER. NER Sans hr 
1) STERAB, SSH FANICHLT.103]. 
e dät o 


= 


绕 与 之 等 价 旋转 体 的 流动 之 间 的 差别 ， 就 在 于 横 截 平面 上 按照 式 
(7 .78) 的 不 可 庄 缩 流动 上 ， 奥 斯 瓦 提 坷 并 把 这 个 等 价 定律 推广 到 
整个 近 声 速 区 "中 。 我们 虽然 从 那里 得 不 到 等 价 旋转 体 阻 力 的 精 
确 方程 , 仁 是 可 以 用 等 价 体 的 阻力 互相 参考 [即使 当 (47AGo) so 六 
0 时 也 可 以 ], 参看 [7,10 介 和 [7,101]. 

关于 这 方面 的 理论 和 和 试验 工作 ， 迄今 主要 是 针对 sA5 在 0.3 
到 0.25 26, V/A 约 为 0.04 的 细 长 机 细 ， 宙 瑞 的 平面 形 在 
0.45<4/255<0.67 之 间 ， 马 赫 数 约 为 2 的 范围 内 作 的 .对 于 这 
类 机 细 ( 它 们 标志 大 型 超声 速 运输 机 的 机 可 形状 )， 理 论 和 试验 的 
结果 很 一 致 . 典型 的 阻力 系数 值 为 : Kom 2/3, 即 这 类 细 长 机 枝 的 
波 阻 可 比 同样 长 度 和 同样 体积 的 旋转 体 小 很 多 ， 这 就 是 式 人 .80) 
内 节 后 两 项 对 于 机 村 来 说 不 等 于 零 的 结果 ; 五 = 下 5 的 值 约 为 
1 II 这 类 飞机 的 升 盟 比 之 值 4 即 请 羯 数 的 倒数 ) 在 8 与 9 之 间 ， 

细 长 机 权 已 在 快速 飞行 由 可 用 比 设 计 值 (此 时 , BT — s 
着 线 ) 高 些 的 mx 值 飞行 .这 时 有 和 象 玫 7.483 FAN RR 
成 , 它 也 同样 出 现 于 其 他 飞行 场合 , 特别 是 在 低速 飞行 时 ， 这 个 与 
升力 有 关 的 流动 ， 现 在 还 不 能 从 理论 上 完全 掌握 它 ”“， 人 阿古 
第 一 个 措 述 这 种 流动 的 "“”"， 藤 让 德 对 一 个 锥 形 流 扳 定 了 边界 条 
件 “ ,而 曼 格 勒 和 史密斯 则 对 一 般 流动 拟定 了 边界 条 件 Fa09. 这 
蛙 主 要 的 困难 在 于 从 头 起 就 不 知道 渴 带 的 形状 * 而 训 带 必须 是 流 
而 并 且 不 承受 压力 )， 坚 格 靳 和 史密斯 的 理论 是 假定 在 一 个 锥 形 
流 内 有 一 个 薄 而 无 亲 度 , 从 空气 动力 学 上 看 来 是 细 长 的 机 可 , 所 求 
得 的 典型 结果 表示 在 图 7.50 中 ， 在 与 试验 结果 大 致 一 致 的 情况 
下 ,我 们 能 看 到 有 两 个 强 吸 力 蜂 在 视 翼 的 上 表 而 上 , 这 两 个 峰 顶 差 
不 多 就 在 上 卷 的 涡 核 的 下 而 . 

FIERI, AES R T. 党 斯 对 有 附 体 流动 的 尖 练 平板 所 计算 的 
式 《7.7 久 的 解 诅 反 ,按照 琼 斯 的 计算 , 沿 翼 展 升力 总 是 呈 实 圆 分 布 ,并且 屁 
涡 产 生 移 下 洗 流 要 比 大 展 获 化 古典 机 翼 的 下 洗 大 一 倍 ， 由 此 所 得 的 总 升力 
SE 


Sien (7.82) 


LEO 


E75 EZARAHRIES AF ETS ARRATE NME 
ANKAFETEN. KA RAR MAARRE R 
BARER. Ee: 按 琼 斯 


它 是 近似 方程 式 人 7.29) 在 和 «1 时 的 极 值 ， 与 之 相反 ， 由 前 略 离 体 的 涡 旋 司 
升力 不 再 呈 精 男 形 分 布 , MEERE KPAH. 


图 7.51 所 示 是 一 个 有 次 度 的 厚 机 骂 的 典型 情况 ; 这 时 升力 随 
著 迎 角 的 非 线 性 升 高 是 与 涡 带 随 闭 迎 角 的 增加 而 增 六 和 加 强 有 关 
系 的 、 这 里 自然 不 会 再 出 现 那 种 标志 绕 二 维 辟 剖 而 流动 因 气 流 分 
离 造成 的 "最 大 升力 ”如 图 7.10 所 示 ), 而 人 旬 许 的 最 大 迎 角 要 通过 
实践 和 按 飞 行 力学 的 酉 求 来 决定 。 由 于 低速 时 空气 的 合力 基本 上 
SURZUER Dm or: 而 一 个 给 定 的 升力 在 较 小 的 迎 角 
下 就 能 达到 , 所 以 非 线 性 的 升力 增加 起 到 减少 阻力 的 作用 . 

RE, ATI E, 与 细 有 关系 ， 而 式 信 ,30) 则 不 再 是 
全 民 范 围 内 有 用 的 近似 式 了 (例如 可 参看 [7.25]). 

细 长 机 曾 理 论 的 发 展 促使 人 们 去 研究 许多 其 他 流动 问题 ， 议 
WRA (RT7.110) 对 上 卷 的 涡 核 提出 一 个 新 前 理论 ， 路 德 维 
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BIETER T ERBEN. Spa 
上 而 皮尔 斯 "9 从 试验 上 对 于 与 三 维 流动 相对 应 而 与 时 间 变 化 
有 关 的 流动 作 了 分 析 , 


7.16. 超声 速 锥 型 流 理论 


我 们 已 经 在 有 亚 声速 前 缘 的 斜 置 辟 中 ， 妆 识 了 一 个 其 特性 与 
亚 声 如 流动 非常 相似 的 超 骨 束 流 动 之 例 ( 梯 国 型 )， 本 节 中 我 们 将 
研究 超声 速 的 一 般 饶 型 流动 , 并 做 出 类 似 结 论 ; 其 中 可 以 是 绕 无 迎 
角 物体 的 流动 (图 7.52), RRA MAR ER DET E 7.50), 或 省 
是 绕 二 者 组 合 的 流动 . 又 因为 它 非常 一 般 地 涉及 到 了 许多 超声 速 
飞行 体 的 头 部 (一 般 都 若 成 锥 型 ] 附近 情况 ， 所 以 着 重 讨论 一 下 这 
个 问题 是 有 其 进一步 意义 的 . 

在 无 粘性 的 超声 速 流动 中 ， 对 于 一 个 由 原版 发 出 的 射线 所 艇 
成 , 而 表面 微 元 与 来 流 之 和 癌 只 有 不 天 倾角 的 一 般 锥 型 体 , 可 允许 作 
下 列 结论 (图 7.53); 如 果 我 们 从 一 个 锥 型 物体 上 齐 去 不 需要 的 一 
Sa, 则 在 超声 速 时 (但 不 能 是 在 性 之 1 时 )， 上 游 ( 如 图 7?. 咎 中 P。 
以 上 的 部 分 ) 的 流动 毫 不 改变 。， 如 果 我 们 从 了 ,起 把 后 面 物 体 都 淹 
掉 ， 则 由 于 力学 相似 性 的 原因 , 在 了 Ps 处 的 流动 状态 必须 与 物体 还 
完整 时 在 Ps 处 的 状态 完全 相同 . 所 以 在 完整 体 中 Pa 和 三 的 状 
态 也 都 是 一 样 的 ， 由 于 对 每 条 通过 项 点 的 射线 和 每 个 “一 常数 的 
截面 都 可 以 做 这 样 的 结论 ， 所 以 流动 状态 ou, p, po 等 对 于 在 


CHE CHE 
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超声 速 流 中 的 一 般 刍 型 物体 ， 只 与 y/w 和 ze 有 关 ， 这 种 流动 妆 
态 ( 可 不 是 位 势 ! ) 就 是 锥 型 的 . 

MERMA BUS BESE ABER yv, z/z)， 因 而 特征 面 ( 妈 声 波 的 
HRD 同样 具有 圆锥 特征 如 果 我 们 仍 潇 足 于 假设 小 扰动 , BOS 
数 为 常 值 歼 = 型 则 从 锥 顶 有 一 个 半 开 角 为 jina 一 1/ 2。 HU 
锥 发 出 ， 在 图 7, 到 中 国有 一 个 超声 速 前 缘 MM) 和 一 个 亚 声速 
前 缘 的 锥 迎 体 ， 从 超声 速 边 缘 有 两 个 做 为 头 波 的 “ 马 蔡 面 ” 发 出 
因为 它 必 须 是 由 前 缘 发 出 的 马 替 锥 的 “ 包 络 面 "， 所 以 它 是 由 锥 项 
作出 的 马 盏 锥 的 切面 ， 每 个 *= 一 常数 的 城 面 都 可 以 作为 表 未 锥 型 
流动 的 面 。 在 这 个 面 内 , 每 个 射线 和 每 个 边缘 线 都 成 为 一 个 点 , 并 
且 每 个 马 蔡 面 都 成 为 由 这 一 点 向 圆 ( 这 个 圆 表 示 顶 点 发 出 的 马 款 
锥 ) 所 作 的 切线 ， 这 两 条 切线 是 锥 形 者 孙 法 的 马 替 钱 . 对 于 亚 声 
速 前 绿 ， 和 从 顶点 作出 的 马赫 锥 内 的 所 有 点 一 样 ， 没 有 这 样 的 切 
线 ， 在 马赫 锥 内 芍 区 域 ， 对 于 雏形 表示 法 来 说 是 “椭圆 的 "， 实 际 
上 每 一 茶 亚 声速 射线 的 影响 都 可 通过 顶点 、 顶 点 的 整个 马 替 锥 、 
以 及 涉 波 ( 头 波 在 我 们 物体 的 右 侧 ， 由 这 个 马赫 锥 本 身 所 组 成 ) 来 
ZA. 与 此 相反 , 在 顶点 的 马赫 锥 之 外 , 流动 的 特性 是 双 曲 线性 
Di, Rakéit, s/a) 的 影响 区 是 以 切 于 马赫 锥 的 切线 为 限界 
的 


布 泽 曼 曾 经 指出 29， 在 小 扰动 情况 下 , 对 于 分 量 ( 不 是 对 于 


MT 锥 型 流 的 马赫 线 GK ES ep 
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EE GE EE E e 
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精确 地 化 为 拉 普 科斯 方程 ， 当 7 之 1 时 , THREE 
达 式 ， 对 于 比 马 忒 锥 小 得 多 的 半径 人 拉力 , 则 6=Y/ 2 这 样 就 建 
立 了 小 展 弦 比 理论 和 式 (7.78) 之 间 的 关系 , 
事实 上 ,对 有 迎 角 三 角 姻 的 所 有 亚 谣 束 前 绿 ， 琼 斯 的 近似 方程 式 的 理论 
只 需 用 一 个 因子 来 修正 一 下 就 可 以 用 了 -我 们 得 到 
] 


加 BE Zeg (7.84) 
E'(ootpeota) wini tan p 


RER IRSENTN,NTAÄHREHR (oteotacl), CR 
HEREIN. IRSETRTSINLR, Här ae. 
Gala cotpcosa-1 AR BO ei, EAFA- 
个 二 重 积 分 的 积分 值 . 

KSE IG ET GL EES hett Ce WC KEN 
HFAMNTZTRZERTRUATTERENR. CRoR A 
Z'"HhEsiuwrzoo amb T ES Rm E 
ZH ATRAN, ERNEST RUHT 
此 党 不 相干 ， 前 缘 和 马赫 锥 之 癌 的 流动 ， 与 超声 速 侥 斜 置 的 槐 形 
停 或 斜 置 的 有 迎 角 平 概 的 流动 完全 一样, 因此 那里 的 压力 是 常 值 ， 
丛 上 压力 面 上 速度 将 减 小 ， 流 线 按 照 式 他 .3 六 将 向 外 弯 折 ， 因 而 超 
EER AH mH AEA, 相对 于 斜 置 部 分 , 出 现 脱 账 和 压力 下 降 . 

对 于 有 超声 速 前 缘 的 三 角 辟 来 说 , 有 一 他 很 值得 注意 的 事 , 在 
z 一 常数 截面 上 的 压力 系数 平均 值 6 怡 好 等 于 有 同样 迎 角 的 平板 
的 压 态 系数 值 ， 这 对 整个 三 角 辟 都 有 这 样 的 关系 ， 四 此 三 角 机 的 
6s， Co 和 和 升 阻 出 具有 与 二 维 情况 时 相隔 的 关系 (参看 3.10), 

如 果 是 声速 前 缘 , p=n/2-a, 其 结果 可 以 与 有 亚 声 速 前 缘 机 
蓝 的 式 人 .349 联系 超 来 . 不过， 这 里 使 用 的 小 扰动 理论 在 这 种 情 
滴 下 是 有 些 误差 的 .在 这 黑 ， 简 单 地 用 来 流 马 赫 锥 所 代 苦 的 头 波 
的 位 置 , ERFREUT RE RT CH CT. 1161). 

从 实际 运算 来 看 , 在 许多 情况 下 过 旱地 引入 锥 上 竺 标 是 不 利 的 . 
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型 问题 ， 而 鱼 合 条 件 是 给 在 马赫 锥 上 .用 三 个 独立 变量 (2, y, 2) 
移 纯 超声 速 办 法 来 处 理 ， 而 在 积分 时 利用 边界 条 件 的 "圆锥 对 称 ” 
PE, 则 常常 可 使 问题 简化 得 多 (例如 参看 避 .1 仆 ). 


7.17， 有 亚 声速 和 超 克 速 前 尝 的 机 忱 理论 


BZAR ma IER FAR 
超声 速 前 缘 出 现 , 则 解 是 比较 篇 单 的 ， 这 时 , 下 行 油 旋 的 洗 流 不 能 
对 上 游 起 作用 , 对 一 个 有 人 迎 角 的 和 一 个 无 迎 角 的 机 村 进行 计算 时 ; 
同样 可 以 用 把 上 、 下 南面 分 开 的 办 法 来 做 .但 对 于 亚 声速 前 篆 , 如 
象 图 7 了 .58 所 示 的 机 南 两 俩 情况 , 在 那里 空气 会 由 压力 面 流 向 吸力 
MH. ERRA AEL THERHIZBERNANER 
受 的 升力 减 小 ， 对 于 侧 缘 影响 区 内 的 压力 计算 ， 有 个 很 好 的 简单 
结果 ( 埃 瓦 德 理论 , MIT.118]), 


图 7 了 ,56 AURRA 97.57 按 埃 瓦 害 计算 
EERIK WRITER 
在 超声 速 流动 中 , y FARELER 5, 如 图 了 .57 中 的 卫 , 一 
舰只 有 执 动 能 达到 的 上 流 区 才 对 它 起 作用 . 那 就 是 图 上 由 三 点 向 
上 游 所 作 的 马赫 线 之 间 的 全 部 有 阴影 线 的 区 域 ， 在 这 区 域 以 外 的 
机 轴 变 化 或 它 的 迎 名 变化， 对 了 点 都 不 起 作用 ， 但 蚌 要 指出 , 在 
亚 声速 前 缘 和 头 波 之 问 的 单 阴影 线 区 中 的 上 洗 流 作用 ， 恰 好 与 机 
嗓 上 单 阴 影 线 区 中 由 于 平板 迎 角 面 产生 的 下 洗 流 作用 互相 抵 请 . 
因此 对 于 了 了 点 的 情况 ， 只 有 双阳 影 线 区 中 的 机票 下 洗 流 下 起 和 作 
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P. ZENEATENEN, CERE ENE mE A 
£T. 
这 个 结果 可 说 用 以 下 事实 说 明 ， 即 : ERITREA, AE 
EEAS NE *。 一 0 面 上 村 分 成 两 个 因子 ， 潜 我 们 引进 两 个 新 蛮 最 
s=r—yaola, tertyeota (7,85) 
Cent LABHAR” u 
R? = (3-8 tY, 


WRAT. ERS 
de’ 


a [I Ze, Def er Ey 
(7.86) 

Rutten ARTNET. Ze, 六 与 s 完全 无 关 ， 但 是 ， 由 于 
?公办 在 王 声 速 前 缘 之 前 的 整个 上 洗 区 内 必须 为 零 ， 所 以 在 那里 必须 Zei, 
=, AITAI ki- : 避 来 说 ， 这 个 量 也 就 不 存在 了 . 

图 7.58 所 示 基 一 个 有 升力 的 矩形 辟 在 辟 梢 区 后 综 上 的 压力 
分 布 曲线 (压力 面 ) ,流动 是 锥 型 的 .在 
THEE, EHHIERNISARH 
54 REHAU ERJA Ia h, AT N 
St URKE E H E RIA RRK ME A 
EECHER ECKE d 
RR HLE nE RA HNA irëä | 87.8 TEER 
一 半 .， 这 样 , 在 超声 速 流 内 , ARRE 处 的 压力 分 布 
抵 形 到 的 升力 和 力 些 就 很 容易 旺 出 了 施 利 希 延 第 一 个 处 理 了 这 
个 问题 "9， 布 泽 昌 第 一 次 给 出 了 压力 分 布 9390， 但 这 些 计算 ， 
AFIHRTEE KR 


7.18. 发 动机 (推进 器 ?的 推力 


航空 发 动机 的 作用 在 于 产生 推力 , 即 产生 沿 运动 方向 的 力 , 从 
而 作出 用功， 如 时 这 个 力 的 大 小 是 了， 飞行 器 对 于 介质 的 相对 
EREU., 则 有 效 功 率 为 FU%， 为 了 得 到 这 个 功 ， 就 须 不 断 地 推 
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动 新 的 流体 质量 , 给 介质 加 进 能 量 ， 我 们 上 先 来 讨论 理想 俏 况 , 该 时 
能 量 的 输入 是 在 面积 为 4: 的 圆 盘 上 完成 的 《图 了 .59)、 用 动量 定 
理 可 以 计算 其 推力 . 如 果 我 们 选 一 个 无 限 大 的 图 柱 体 作为 控制 面 ， 
则 由 图 7.59 里 的 符号 可 以 得 出 , 通过 前 方 迎风 面积 流 进 的 动量 是 
FAT, 通过 后 方 迎风 面积 流出 的 动量 是 一 poUo (Ar Ap} Uo 一 
psUs4s0。 另外, 按照 过 续 方程 , 通过 外 完 面 流 入 的 质量 为 
poUo( Ao—A2) + pU gAs — pU Aa (paUs— poUo) Az 
画 这 有 役 气 流 在 相当 大 阅 福 体 情况 下 是 以 一 个 轴 向 分 呈 等 于 Uo 的 
速度 通过 外 这 面 流入 贺 福 体 的 ,所 以 由 这 外 流入 的 动量 是 pU Ae’ 
(06 一 Us)， 或 者 按照 连续 条 件 也 等 于 oi, A UU), ND 
大 的 回 福 体 来 说 ， 可 以 设 控制 面 上 的 压力 处 处 都 为 未 受 扰动 的 讨 
力 pe， 因 而 压力 可 以 彼此 抵消 ， 按 照 动量 定理 ， 上 述 的 动量 变化 
AT, 这 里 全 是 作用 在 4 面 上 的 力 , 当 它 芍 方 向 与 Uo 相反 时 ， 
取 其 值 为 正 ， 我 们 总 的 得 到 关于 推力 了 或 载荷 系数 or 的 公式 为 
l P =p A (Dia Dal 
或 


— T on U, U, 
i E poU ada ` po Ua (m d T.87) 
因而 , mert RERKT KI EE i, 也 就 是 说 把 输 
入 的 能 量 转换 为 动能 , 则 输入 能 量 就 能 产生 推力 . 
能 量 转换 的 效率 , 主要 是 与 能 量 输入 形式 之 为 机 械 能 、 热 能 或 
混合 能 《例如 [上 1] 中 提 到 的 ) 有 关 , 另外 还 与 邵 何 使 它 实现 的 情 


57.9 拱 动 量 定理 用 二 对 气流 输入 能 量 的 儿 旋 森 回 盘 上 
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吏 有 关 ， 不 过 我 们 可 以 规定 一 个 对 所 有 距 气 机 一 般 都 能 采用 的 机 
氢 部 分 效率 ， 这 喜 是 通过 把 作用 在 流 过 的 单位 重量 流体 上 的 推力 


RW TU U 
ld = 02-00) D 
与 喷 流 内 的 动能 升 高 重 


作 比 较 , 得 出 的 所 谓 弗 罗 得 的 喷 流 效率 


U, ET AE 
N _ 2 
nr ER 


(7.88) 


按照 这 今 公式 ,看 来 应 建议 这 样 来 产生 给 定 推 力 ， 即 : 尽 可 能 使 流 
KRER, 而 尽 可 能 使 它 的 加 速度 小 , 从 而 使 喷 流 速度 尽 可 能 少 契 
过 来 流速 度 . 
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如 果 能 量 是 用 机 械 形 式 输入 的 ， 则 原则 上 它 可 以 完全 转化 为 
动能 ， 可 症 在 实际 转化 过 程 中 它 总 会 有 了 峙 其 损失 产生 ， 螺 旋 奖 是 
在 使 用 上 最 广泛 的 一 种 用 机 械 形式 输入 能 道 的 推力 产生 器 ( 见 图 
7 了 .60 的 左边 部 分 ), 它 是 按 机 可 原理 产生 推力 的 , 只 是 改变 成 一 个 
“ 蜂 旋 上 素 机 器 ”, 随 着 螺旋 将 的 转动 又 同时 沿 螺 旋 线 前 进 , 而 不 象 一 
般 机 可 那 样 作 直 线 运动 。 这 时 ， 可 以 把 每 个 位 于 半径 7+ 与 7 十 @r 
ZARTAN Dn. ERDE HR E (SA 
OË EREECHEN EE E EE NEE OR 
点 旋 体 之 间 的 相对 速度 作为 速度 代入 的 活 ， 则 可 以 近似 地 把 它 当 
作 无 限 翼 展 机 要 的 一 部 分 来 外 理 . 这 一 速度 又 是 受 螺旋 桨 整体 影 
Dm. Ip. GIS "RSR 
算 方法 。 特 别 是 可 以 建立 起 一 个 涡 施 科 型 来 ， 用 举荐 涡 来 代 圭 钳 
旋 菜 的 单个 时 片 ， 又 从 时 片 后 面 拖 出 螺 线 形 的 自由 镁 带 ， 与 古典 

TE 


EE EE E E F, 必须 首 
先 确 定 出 一 个 非 平 面 形 于 行 涡 带 的 复杂 形状 ， 然 后 才能 在 计算 出 
诱导 速度 扬 以 后 , 按 已 知 的 异型 特性 求 出 作用 在 每 个 加 型 上 的 力 ， 
从 而 求 出 作用 在 整个 蜡 旋 素 上 的 力 和 力 害 。 BA ?7.61 很 容易 看 
出 ,我们 可 以 这 样 安排 圆周 速度 纪 和 前 进 速 度 o, 使 所 产生 的 是 推 
为 分 量 了 ,同时 还 有 一 个 机 侧 分 量 , 从 摸 侧 分 量 又 可 以 通过 积分 得 
出 所 需要 的 旋转 力 答 ， 为 了 在 一 定 转 数 下 维持 这 种 状态 ， 必 须 答 
入 机 械 能 (由 活塞 式 发 动机 或 涡轮 发 动机 提供 )， 进 一 步 我 们 可 以 
想到 ， 一 个 实际 的 螺旋 浆 必 然 还 会 产生 除 式 (7,88) 所 表示 之 外 的 
附 吉 能 其 损 兴 ， 出 现 于 有 限 个 数 和 且 的 螺旋 奖 叶 片 之 后 的 涡 带 ， 会 
把 一 部 分 能 量 转化 为 痉 流 中 的 无 用 的 角 动 量 ， 它 和 按 式 (7 ap 
表示 的 损失 一 起 ， 在 一 定 方式 上 是 相当 于 古典 机 辟 所 产生 的 注 
GH 


Wio zit Gr) 图 7. EURER 
KEE EE RED 

ERARBEITEN 
7.59), WAST M” BAX HEE) A = Uo Bo 小 到 可 以 忽略 
H. RERA ERS SIERT. SE FTIR TEN 
ER H AE HEFIR ARRIER. CC ARE LEI 
FARMERT AHER EE, ARE 
以 用 非常 简单 的 方法 计算 出 来 , 即 : WRTA EE 
的 控制 面 应 用 动量 定理 ， 用 各 表示 盘 前 后 的 水 力 升 高 (由 小 寸 未 


ENG E 


REN CHE FRANKEN, METER 
KEE EE TEE ANE 
于 圆 盘 之 前 和 之 后 的 流动 中 , 则 可 得 
T= 4p- Anda DE, 

又 结合 式 (7.87), 则 得 

Di= 冯 (Do+D 或 éise), (7.88) 
UREW D LunIgIE FRARI RE E ER 
ERTSE. 

我 们 也 能 自 低 负荷 螺旋 桨 (er< 人 D 的 “线性 近似 式 ” 得 出 与 上 
相同 的 结论 ， 这 时 在 圆柱 体 上 的 涡 环 设 在 回 盘 之 后 ， 由 于 按照 欧 
拉 方 程式 , 速度 不 是 与 绝对 压力 而 只 是 与 于 力 梯 度 有 关 , 所 以 用 涡 
环 计算 速度 场 时 , 可 以 把 在 圆 盘 上 的 下 力 增 升 去 掉 ， 这 样 , 这 里 就 
将 只 与 一 个 压力 相同 的 、 均 多 的 代用 流 场 有 关 ， 另 一 方面 , 在 这 个 
流 饭 内 可 以 用 在 欧 柱 的 迎风 面积 上 的 均匀 点 汇 分 布 米 代替 涡 旋 分 
布 , 曾 在 磷 流 外 的 速度 场 仍 保持 不 变 ,参看 [A411]， 我 们 常常 利用 
这 个 事实 来 计算 螺旋 桨 附近 的 速度 场 ， 也 常用 式 (7.80) 作为 可 用 
的 近似 式 ; ZEIG 7.61 所 示 情况 中 , 就 可 以 说 


v= z Uo+0:) = Uo (A-+v1-+er) HM u=ro, 


因此 ， 设 计 螺 旋 桨 就 可 以 采用 机 喜 理 论 的 思路 ， 这 个 方法 是 
Hamm 为 基础 的 ， 果 尔 德 斯 坦 ” 第 一 个 作 了 洁 螺旋 
桨 时 片 的 尘 径 分 布 环 量 的 比较 严格 的 计算 Rn ant nt 
者 下 噬 至 零 , 而 在 0.7 召 附近 处 一 般 达 最 大 ， 近 来 , 设计 的 方法 更 
为 精细 了 , SAL "27, [区 ,5 的， 人 位 曾经 得 到 过 并 个 解 ; 这 
些 解 在 确定 桨 叶 剖面 的 特性 时 ， 把 受 离心 力 影 响 的 边界 层 的 三 维 
i [7.123]), 

STRICK U, 要 解决 如 何 充分 使 用 所 提供 的 功率 和 在 
St RETTEN. RER 
TERR IRR SIE, E RT DEE K RE EL Fe 


vr dile 


28 (图 7”.61) ERE EE CEO DEE 
然 一 般 说 来 , 桨 叶 的 相对 速度 均 保 持 低 于 声速 , 但 偶而 也 用 针 梢 过 
度 超过 声 束 的 螺旋 桨 ， 这 时 ， 即 使 不 考虑 与 禁 叶 阻力 的 升 高 有 关 
的 效率 损失 ， 这 类 媒 旋 浆 也 上 其 有 因 出 现 志 波 而 产 侍 的 象 鸣 长 号 般 
的 极 响 声音 的 特性 , 嘛 声 尤 其 会 各 着 导 家 于 飞行 前 方向 向 外 传播 . 
这 种 噪音 不 仅 令 大 讨厌 , 而 旦 会 对 飞机 构架 的 强度 产生 不 利 影响 ， 
因而 即使 对 于 亚 声 速 蛇 旋 浆 记 已 经 是 个 问题 了 .， 


GE 


ATRERER 首先 要 注意 的 是 水 流 中 产生 空 究 的 问题 , GG 
为 当 水 流 中 某 处 的 绝对 压力 降低 到 差 不 密 等 于 蒸汽 压力 时 ， 空 气 
就 会 从 水 中 分 离 出 来 或 形成 水 燕 气 ， 共 抽 在 那里 产生 空 究 《参看 
9. 也. 这些 空 穴 常常 出 许多 小 气泡 组 成 ， 小 气泡 随 著 时 间 很 快 产 
生 ， 又 迅速 消 失当 一 个 小 气泡 避 裂 时 ， 周 围 的 水 会 集中 地 向 它 
的 中 心 加 速 ， 因 测 短 时 间 内 在 这 点 上 产生 极 高 的 压力 .我 们 常 
常用 这 一 过 程 来 解释 船舶 螺旋 桨 低压 而 上 产生 的 强烈 敲 蚀 现象 ， 
而 在 海水 里 还 由 于 育 电化 学 过 程 ， 腐 蚀 可 能 更 厉害 些 ， 为 了 防止 
产生 气 穴 (也 为 防 下 空气 从 水 而 混入 )， 人 们 采用 了 桨 叶 齐 面 很 筷 
平西 迎 角 又 很 小 的 螺旋 桨 ， 为 了 做 到 只 用 很 小 的 减 压 便 能 有 足够 
的 总 推力 ， 就 必须 采用 如 图 7.62 所 示 的 叶片 极 宽 的 宪 叶 片 嵌 放 
沫 .要 计算 这 样 的 螺旋 桨 ， 自 然 不 能 再 用 一 个 附着 涡 米 代替 单独 
叶片 了 .这 组 必须 特别 把 流体 沿 时 片 的 弯曲 度 考虑 进去 ， 或 者 用 
近似 的 办 法 见 [7.135]), 或 省 按 机 要 理论 进行 计算 ( 见 [7.126]). 
此 外 , HBTRENERN 北 虎 的 直径 要 比 空气 虹 施 北 的 桨 肯 直 径 大 
些 ( 约 大 到 0.4 直径)， 因 面 也 影响 沾 半 径 的 最 佳 环 量 分 布 ， 最 后 
还 要 考 菩 到 船舱 坚 旋 桨 的 来 流 是 不 均匀 的 ， 因 为 哥 正 处 于 船 的 屁 
流 之 中 ， 而 尾 流 叉 会 受 嵌 旋 桨 流动 的 影响 而 有 所 改 变 ， 因 为 螺旋 
沫 对 于 船 起 个 吸力 的 作用 ， 会 推迟 船尾 部 的 水 流 分 离 ， 对 于 深水 


D 参看 [7 了 .134] 和 [六 86]. 
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a) EZS AE, (b) 低 转 速 船 租 t 水 ) REE, 
Loi 高 转速 船舶 1 水 ?螺旋 午 
中 有 螺旋 奖 的 旋转 体 来 说 ， 用 源 和 汇 来 表示 船体 雇 及 用 汇 片 和 它 
在 物体 上 的 " 栈 和 象 "来 表示 螺旋 桨 的 办 法 ， 即 使 对 于 理想 蔬 体 也 是 
很 复杂 葛 ， 如 果 我 们 再 考 处 到 向 船 和 螺旋 桨 冲 来 的 波浪 系统 ， 则 
BERE E TU ”的 研 究 ， 若 是 螺旋 桨 在 波峰 处 工作 ， 则 对 推进 的 
总 效率 起 有 利 的 。 近 上 几 年 来 也 有 了 关于 非 施 转 对 移 船 体 后 面 移 真 
实 油 流 尾 流 对 螺旋 奖 流 动 影响 的 试验 .特别 是 着 还 考虑 到 螺旋 奖 
时 片 数 日 是 有 限 的 ， 这 个 流动 已 不 再 是 定常 的 了 ,我们 要 研究 这 
起 细节 ,不 只 是 因为 有 推进 效率 的 问题 , 面 且 还 因为 螺旋 桨 扬 产生 
的 噪音 和 振动 会 主要 通过 桨 办 而 直 控 传 到 船 身 上 去 ， 
当 我 们 把 螺旋 桨 模型 试验 的 结果 转换 到 大 的 实物 上 去 的 时 
ZS 除了 保持 几何 相似 外 , 还 要 注意 保持 运动 相似 性 ， 对 于 在 深水 
中 自由 航行 的 盏 旋 桨 ，% (前 进 速 度 与 回 司 速度 之 比 ) 必须 大 小 相 
H. 或 者 “前 进出 ”( 相 对 进 距 )7 ei DU alt Sin Du bk, 
EE RE METEO BLR 
传 得 的 转 矩 久 换 为 无 呈 纲 系数 ， 每 ， 
T 
Kr Zap 和 Rom pp: 
BT Sc, MADR TU 对 输入 功率 @.axa 之 比 为 
saba 


Ri ongzcb rass TOD RREA. Rb 
画册 了 弗 劳 德 射 流 效 率 = AHV lt) BAR (1.88) 和 式 
(7.8931; md D. HEE o 与 相应 的 Kr 之 闻 有 下 列 关 
ZS. er= (8/7) Kr? 
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le 


| Gij 908- 


A 


Feiäaiioges LO TEE, ERRER E G Vo 
>85 海星 /时 或 和 海里 /时 , 工 海里 /时 =0.5T4 米 / 秒 ) 不 再 能 去 
掉 ， 但 如 果 设 计 螺 旋 半 能 做 到 在 吸力 面 上 从 叶片 的 前 缘 到 后 缘 产 
生 一 个 始终 存在 的 空 穴 大 气泡 ， 则 可 以 避免 发 生 象 非 定 常 气 完 情 
况 下 所 产生 的 腐 鲁 现象 ， 关 于 这 种 "全 气 穴 化 "螺旋 奖 的 计算 ， 可 
DERART TEN ER mb ET pi ir a 
A, MERK Eé DEER NIE, 我 们 也 完全 有 可 能 设计 
出 来 . 

在 其 他 类 型 的 螺旋 桨 中 , 首先 要 提 到 的 是 挝 伊 尾 - 施 率 德 螺旋 
R 这 种 峙 旋 桨 址 来 趟 多 地 用 于 对 操纵 性 要 求 特别 高 的 船 关中 
(内 河 、 潮 泊 轮 船 等 )， 它 是 由 许多 时 片 装 在 一 个 水 平 的 圆 盘 上 组 
成 , 每 转 一 周 , 叶片 的 迎 角 就 从 零 值 变 到 正 值 , 然后 再 经 零 值 变 回 
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roi REICH ae E 
AME RETTET FEIERN TEIL BERTIIE, Br 


BUT ZG eg Fra 
《因而 对 内 燃 机 很 适用 ) 就 能 
任意 调整 锥 力 前 大 小 和 方 
B. 如果 安装 两 台 这 种 螺旋 
桨 ， 甚 至 可 以 使 船 绕 它 自 身 
的 轴 施 转 ， 或 省 在 保持 平行 
于 原来 方位 的 情 沈 下 ， 作 横 
向 运动 1 

图 7.65 A Ar 
BEER RETTEN. 如 
平视 图 所 示 ， 在 整个 旋转 过 
程 中 ， 每 个 时 片 的 法 线 都 指 
e.r A AM 
LT DARP EEEN 
EASAG D A 的 任何 
地 方 . 所 产生 的 推力 近似 地 
正比 于 长 度 4 型 ， 其 方向 则 


7 op Si Gezei 
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复杂 的 机 构 来 进行 。 在 图 7.65 的 正视 图 中 , ër TZ Erëm 
WRH. ARRERA, WER [7.31] MLA26], 
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包 有 外 党 的 螺旋 效 或 简称 有 过 螺旋 北 是 上 面 所 说 用 输入 机 械 
能 方法 米 产 生 推 力 的 男 一 种 派生 形式 下 (参看 图 7 了.60 的 右 
侧 部 分 )}， 在 这 里 ,能量 是 出 另 一 个 物体 的 流 场 输入 的 ; 其 时 , 两 种 
流动 之 癌 的 相互 影响 起 着 很 重要 作用 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 以 把 环 
KEWAR Ssmnczasaengaisgit ëss 
FF CARAPA, 使 流 过 的 平均 速度 升 高 或 降 
E. 这 个 有 环 量 的 流动 又 受到 螺旋 交流 动 的 影响 , 而 且 一 般 地 说 ， 
是 使 流 对 的 流量 增加 , 

对 于 出 图 盘 输 入 能 量 的 理想 情况 ， 外 壳 的 存在 并 不 改变 远离 
Maine, BAR TEHA morts, 因此 要 用 


Ee +ò (7.90) 
RRER (5), 可 是 仍然 保留 症 
1ER. (7.91) 


由 于 有 了 外 沉 , MEM mA EE, AT AED E, 38 (7.87) 
SEn Reih ëägénëIt RTH, Declm, BTR 
旋 葡 上 作用 的 推力 搓 之 外 ， 还 增加 了 外 党 本 身 所 受 的 一 个 河流 动 
方向 的 力 , 其 大 小 是 

ou — 28 (VITor —1) ai Bee (7.92) 
当 流 过 速度 升 高 时 >00), AELAD, BIAHN 
效率 还 可 以 由 式 如 ,88) AN, HERA GA 


le (7.98) 
它 表示 出 , Se D LEE EE o EA. 
Ga High, AE Hie la Last m 
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s>0 的 外 壳 以 达到 用 较 高 的 效率 获得 基 一 给 定 的 总 推力 ; 或 者 在 
同一 效率 下 得 到 较 大 的 推力 , 或 者 得 到 同样 的 推力 , 但 所 用 的 螺旋 
桨 的 直径 可 以 小 得 多 (这 时 螺旋 某 在 同 祥 的 圆 局 速 庶 下 可 以 用 较 
高 的 转 数 旋 转 ). 此 外 还 可 以 扒 山 ， 加 过 的 螺旋 菜 特 别 是 在 静 IE 
《 即 不 前 进 ) 状 态 时 , 有 较 高 的 功率 , 因而 可 以 超出 静止 推力 所 可 能 
村 到 的 由 蕊 界限 ( 见 [7.182]). 另 一 方面 ， 若 梁 用 的 是 6<0 的 外 
壳 ， 则 可 以 在 一 定 程 度 上 避免 在 高 速 飞行 时 出 现 有 害 的 压缩 性 影 
响 ， 或 者 还 可 以 防止 在 四 国 加 单 的 船用 螺旋 桨 (所谓 科 尔 特 距 
Er) 上 出 现 气 包 现象 ， 由 于 有 这 螺旋 桨 的 直径 要 对 地 说 比较 小 ， 
它 对 于 某 些 委 直 起 飞 的 飞机 特别 重要 .只 是 在 实际 应 用 中 ， 外 壳 
本 身 的 附加 摩 掠 阻力 和 形 阻 常常 会 成 为 严重 障 往 . 

从 流体 力学 的 角度 来 看 , Gm okt, 提供 了 
许多 非常 值得 研究 的 问题 ， 这 些 问题 都 可 以 不 同方 式 用 避 型 和 入 
姻 的 环 量 理论 的 概念 着 手 解 夹 . 

比较 复杂 的 问题 是 , 由 于 螺旋 桨 外壳 和 导 体 或 机 身 所 产生 流 
场 之 间 的 相互 影响 ， 这 时 首先 是 能 产生 很 大 的 “内 ” 力 ， 例 如 初 身 
在 前 面 装 有 65>0 的 环形 经 的 流 声 中 的 阻力 , 要 比 机 身 自 身 的 形 阻 
大 一 个 数量 级 ; 而 它 又 会 被 作 用 在 较 环 上 同样 天 小 的 推力 所 抵消 . 
这 种 干扰 的 配置 是 否 在 实际 中 有 效 ， 常 常 要 君 这 类 内 力 是 否 在 粘 
性 流 副 中 真能 互相 抵消 面 定 . 


og 风 车 


最 后 我 们 再 简短 地 谈论 一 下 风车 ( 见 [A20]，[7.14 外 ): 对 于 
风车 ， 可 以 用 与 崇 旋 桨 完全 相似 的 考虑 方法 .来 风 在 歇 过 桨 副 面 
后 有 个 压力 降 , 用 它 来 提供 功率 ; 这 个 功率 又 控 风 车 效率 的 高 低 相 
应 地 转换 为 风车 轴 上 的 有 效 功 率 ， 关 于 流动 的 情况 ， 除 了 风车 在 
远 后 方 的 速度 要 比 在 远 前 方 的 速度 为 小 外 , 5 7.50 中 所 示 情 

D) 它 对 于 拖轮 航行 有 好 处 , 特别 是 在 河道 航行 中 ， 因 为 能 防止 河 底 受 上 旋涡 的 损 
害 而 保护 河床 ， 
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况 扫 相近 ， 蜡 施 桨 的 许多 概念 和 结论 都 可 雇用 于 风车 上 .不 过 由 
于 技术 上 和 基本 性 质 上 存在 的 困难 ， 使 现在 利用 风能 的 这 类 机 械 
在 实用 范围 上 还 受到 限制 


7. 吕 .在 空气 流 中 的 燃烧 器 


迄今 , 我 们 讨论 了 把 机 械 能 输入 到 气流 中 去 的 挂 进 系 统 , 现在 
应 提 到 在 一 定 程度 上 是 直接 用 热 的 形式 输入 能 量 的 发 动机 .在 这 
种 情况 下 , 由 于 不 可 避免 有 炉 的 增加 , 不 可 能 使 全 部 输入 的 能 量 都 
转化 成 产生 推力 所 需要 的 动能 ， 在 螺旋 荣 推进 情况 下 包含 在 飞机 
发 动机 热力 效率 中 的 能 量 损 失 ， 也 同样 出 现在 把 热量 直接 输入 气 
流 中 去 的 情况 此外, 在 定常 情况 下 , 纯 热源 是 承受 不 了 压力 的 . 
因而 必须 在 相 邻 有 辕 定 物体 的 流 场 中 输入 热量 ， 以 便 由 它 来 承受 
ET. 

Zi Son, FRRTRRRIMESELM AR 
ENERGIE BET ARD CSD RU Er 
喷射 气流 的 ; 也 就 是 说 , 由 于 了 一 0, BER ART REN 
迹 后 方 ， 气 流速 度 处 处 等 于 未 受 扰 动 的 来 流速 度 ， 这 种 情况 的 发 
E, 与 来 流速 产 大 于 或 小 于 声速 有 关 .， 当 来 流 是 亚 声速 时 , 压力 和 
密度 在 燃烧 室 前 先是 增加 的 ， 以 后 在 相同 截面 上 输入 热量 后 又 以 
更 大 的 数量 下 降 ， 可 是 同时 温度 一 直 是 上 升 的 、 在 燃烧 室 后 的 无 
损失 气流 中 , 压力 上 升 到 未 受 扰动 时 的 值 ; 可 是 由 于 温度 较 高 , 密 
度 却 低 于 未 受 礼 动 值 ， 因 此 ， 在 一 个 作 定 常 自 由 飞行 的 燃烧 室 的 
远 后 方 , TD, Da 和 ps<po 受热 空气 的 气流 截面 比 妖 烧 室 截 
HR 30<M<iN, 流 管 是 扩大 的 ， 这 与 图 7.59 中 所 表示 的 
输入 机 械 能 (例如 螺旋 桨 ) 后 的 情况 相反 . 

当 来 流 是 超声 速 时 ， 可 以 用 与 来 流 垂直 的 爆 震 流 的 简单 情况 
使 流动 形象 化 (参看 38.15). 我 们 可 以 想象 发 生 在 这 样 的 爆 震 兢 烧 
室 中 的 过 程 是 ; 压力 和 密度 在 一 个 强 的 正 激 波 后 先是 升 高 , 然后 通 
过 化 学 燃烧 过 程 输入 热量 ， 与 亚 声速 网 伐 室 相同 ， 这 时 压力 与 密 
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BSG rënnen, 压力 又 恢复 到 未 受 扰 动 值 ， 
这 时 密度 则 比 未 受 扰动 值 下 降 得 很 多 ， 所 以 在 超声 速 流 中 ， 燃 烧 
窗 后 的 受热 介质 的 裁 面 也 同样 是 扩大 的 . 

这 个 特性 在 按照 一 个 合适 方法 产生 一 股 UU, 的 真实 气流 
时 ,在 许多 情况 下 是 仍 可 假定 其 存在 的 , 特别 是 为 了 提高 弗 罗 德 射 
流 效 率 [ 式 人 .88)] 而 要 求 喷 流 速度 只 比 U6 稍 大 一 点 韵 时 候 ， 不 
过 对 于 Ml ARE RRRS EARRA ARRA 
机 的 主要 特征 是 ， 每 个 发 动机 都 有 其 自身 所 推进 物体 的 形状 和 绕 
流 情 况 以 及 热 输 入 的 形式 等 的 规定 ， 并 且 必 须 按 这 些 情况 来 计算 
整个 发 动机 的 性 能 .特别 要 提出 的 是 ， 这 星 我 们 不 要 只 限于 从 热 
力学 的 角度 来 看 ， 因 为 当 及 o>T 时 ,输入 到 一 个 物体 流 场 内 的 热 
量 不 一 定 非 产生 对 物体 的 推力 不 可 ， 

流 东 的 扩大 ， 可 以 引起 或 加 强 激流 ， 激 波 后 有 尾 流 就 表示 有 
阻力 , 它 可 以 抵消 或 超过 两 气流 的 推力 ， 


当 Ml 时 ,在 一 个 钝 尖 体 的 亚 声 速 区 (图 3. 姑 中 4 点 的 后 面 ) 里 输入 
热量 确 能 减少 阻力 , 可 是 在 钝 体 部 分 仍 存 在 强 的 歼 余 阻力 ,因此 这 种 装置 不 
适用 于 产生 推进 力 。 送 用 的 推力 发 生 器 所 具有 的 一 般 特征 是 : 做 成 的 物体 形 
状 除 宜 于 使 热量 输入 到 隶 度 减少 而 于 力 升 高 的 区 域 中 外 , 还 要 先 利用 燃烧 室 
后 气流 扩大 的 特性 ， 使 热量 怡 好 输入 到 气流 将 去 脱 胀 ， 压 力 将 要 下 降 的 地 
方 


我 们 可 以 用 一 个 特别 简单 的 例子 来 形象 地 说 明 这 个 关系 ; 为 此 我 们 选择 
一 个 较 高 飞行 马赫 数 ( 俩 如 为 下 ， 因 为 这 种 类 型 发 动 宙 的 主要 应 用 范围 是 在 
这 个 速度 和 高 超声 速 中 。 飞行 体 的 级 向 截面 形状 如 图 7.66 中 ABC 所 示 , 其 
中 AB 是 沿 着 未 受 扰动 的 流动 方向 放置 的 .流动 受 倾 妖 面 如 的 作用 被 压 
缩 ， 例 如 通过 侠 油 波 ， 如 果 没 有 热 盟 输 入 ， 则 气流 将 会 绕 衣 kass 
(<zpo)) 随 之 有 个 由 后 缘 激 证 引起 的 压缩 ， 物体 将 受到 一 个 阻力 且 在 初次 
近似 时 可 认为 不 产生 升力 ,但 是 有 俯 作 力矩， 现在 候 设 在 DC 面 上 可 以 保持 
DERRER XË EJAAN, 气流 就 被 引 册 物体 ,， 捍 且 沿 着 一 个 有 
TERR EAR ENTREE. A 刀 点 一 般 必 定 在 一 个 向 内 的 闭 斋 特 - 
梅 台 联 胀 ， 和 一 个 向 外 发 出 的 激流， 以 恒 使 "喷气 流 迪 界 ” DT NS EFT 
竹 ， 这 就 是 说 ， 沿 壁 CB 在 了 点 的 气流 还 没有 完全 联 胀 ， 压力 也 还 没有 降 到 
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图 7.66 FREE FARBE HATTE TEEN 


来 受 扰动 时 的 值 ro 因而 为 了 平衡 压力 ,在 另 一 个 喷气 流 边 界 BB H B At 
同样 要 产 生 一 个 普 朗 特 - 梅 耶 腾 胀 ， 和 一 个 向 外 的 激 法 ， 这 个 流动 具有 上 面 
所 提要 求 的 基本 性 能 : 它 形 成 一 个 真实 的 喷气 流 ， 利 用 它 比 来 芒 流 答 扩 大 的 
SE, Zënse #0 边 的 腾 胀 被 输入 的 热量 所 阻 
止 ,并 且 因为 沿 壁 C8 的 压力 一 般 都 高 于 沿 40 KEN 物体 就 得 到 了 所 希望 
的 推力 "此 外 ,对 二 如 图 7.66 所 示 的 流动 还 有 个 值得 注意 的 特性 , 这 就 是 
因为 让 整个 下 表面 都 作用 着 超 压 ,所 以 在 产生 推 方 的 同时 ,还 产生 了 升力 . 如 
果 使 物体 其 有 一 个 对 较 小 飞行 速度 来 说 也 是 适宜 的 三 维 形状 , 那 末 就 可 以 做 
到 把 体积 ,升力 和 前 推力 完全 体现 在 一 个 完整 的 “升力 推力 物体 "上 了 . 


7.24. 冲压 喷气 发 动机 


氨 今 ,我 们 还 不 能 用 一 实际 可 行 方 法 米 产生 象 图 7.66 所 示 超 
岂 速 流 中 的 定常 爆 震 波 ， 比 较 起 米 ， 我 们 还 是 倾 向 于 用 技术 上 可 
忆 控 制 的 .在 亚 声 速 区 燃烧 的 装置 来 输入 热量 ， 图 .67 是 一 个 这 
种 式样 的 “高 超声 速 冲 压 暑 气 发 动机 ”的 示意 图 ( 引 自 捷 米 避 在 
Z5 PAED; 它 与 图 7.66 所 示 的 简单 流动 在 主要 基本 性 质 上 相 
W, 这 一 性 就 明 旧 了 .它们 之 间 指 主要 区 别 在 于 , 现在 气流 是 在 通 
过 一 系列 激流 的 讨 缩 后 , HA Wise pe pm RES E 
0 点 向 下 游 ) 里 ,达到 了 对 燃烧 要 求 来 说 足够 小 的 亚 声带 ,然后 又 


D 奥 斯 也 所 奇 是 第 一 个 建议 核 照 这 个 基本 思想 去 产生 淮 力 的 "3 ， 与 味 有 关 的 
LARRE AASTA, Gin, Bea, zeng DS 
格 t"3] 等 分 别 解 决 了 .还 可 以 参 署 埃 维 瑞 的 文章 [7.138]. 
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rt DEE BI 7.67 ARENA 
(m [7.189], [7.140], [ALD HEA, 为 了 表 因 有 不 同 的 可 能 
性 , 图 中 对 于 “ 半 开 的 引 呈 "所 产生 的 压缩 过 程 , 指出 先是 如 过 从 万 
Sim ng, Sid Ro bh Simba 
ERINHETER. Am e 把 所 有 的 波 都 截 阻 住 ， 又 有 
两 个 斜 激流 dad e HFRFERERMIERGE e $, 与 这 个 
位 激 波 相 联 的 是 后 面 的 亚 骨 速 扩 压 器 .从 层 缘起 直到 最 小 截面 
Fee 截面 是 收缩 的 , 如 果 没 有 按照 8.6 所 述 采 到 特别 的 安全 
措施 ， 收 缩 比 不 能 超过 40%. 在 外 流 中 至 少 有 两 个 激 波 og 和 
了 号 一 g， 而 且 从 交点 9 起 有 个 涡 带 流出 ， 如 果 物 体 上 的 表面 象 图 
7.67 所 外 那样 是 弯曲 的 ， 则 在 那里 也 产生 膨胀 ， 并 接着 在 后 缘 如 
处 产 千 一 个 激流 ， 有 显然， 这 和 装置 也 是 一 个 统一 的 “升力 推力 牧 
W”. 
A 


— 
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图 7.67 MERRER AIHA 

平常 的 小 飞行 速 谨 发 动机 大 都 采用 旋转 对 称 形 状 ， 所 产生 的 
主要 只 是 锥 力 ”， 图 : 
768 和 图 7.69 表示 了 
两 种 典型 的 喷气 发 动机 
GERIR), E 
HAREA PEAR EM 
亚 声 如 飞行 考虑 的 . 在 


Dro 超声 速 < 行 用 的 神 压 式 喷气 发 动 
图 7 .68 的 便 子 中 , ABO 机 示意 图 ( 极 据 奥 斯 宽 所 家，1044) 


1) 把 这 样 的 发 动机 安装 到 飞机 机 怀 肉 , 一 般 都 要 注意 尽量 流 免 出 现 不 利 的 * 即 减 
PEJ THAR (SELA. 
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REArHETB- KAREN, 第 二 次 压缩 则 产生 在 外 过 的 内 部 ， 
在 DD 人 处 速度 降 至 声速 以 下 , 紧 接 营 的 是 亚 册 束 扩 压 段 如- 加 ,燃烧 
室 E-F, WEHR FG 
一 吾 . 在 逐渐 扩大 的 外 侧面 
上 作用 着 压 其 阻力 ， 可 有 是 由 
于 发 动机 内 部 所 产生 的 推力 

图 7.69 ap kzbmu Ia Ska, LURERE 

JLEShEL ER (根据 怕 法 斯 特 和 余 ， 在 亚 声 速 发 动机 中 (图 

Seen, 194) 7.69), 在 进口 前 已 经 产生 了 

一 部 分 压缩 (参看 [A113)， 图 中 所 示人 铺子 表示 了 内 部 的 所 谓 流 线 
扩 压 典 和 在 燃烧 室 B--O 中 的 一 系列 单个 火焰 稳定 器 . 

这 类 发 动机 的 主要 特性 是 ， 输 入 到 流 过 的 一 定 空气 重 中 的 热 
全 是 有 限制 的 (参看 [Ai]， 必 ,14 时 7， 对 亚 声 束 发 动机 来 说 ， 这 
就 意味 着 在 淆 伐 后 流出 的 气体 也 不 可 能 超过 声速 ， 因 此 ， 它 出 的 
只 是 一 个 收敛 的 亚 声速 喷 营 OD, 推力 色 底 作用 在 什么 地 方 ， 
并 不 是 一 下 子 就 能 看 清楚 的 ; ZER Ce bü Sr Krämer, 
压力 一 般 都 会 导致 产生 阻 方 ， 不 过 在 扩 压 器 内 的 超 压 和 沿 进 口外 
SALT, 分 担 了 产生 推广 的 任务 ， 因 此 , 小心 谨慎 地 设计 进 
日 形状 是 非常 重要 的 ， 

所 有 这 羔 热 力 发 动机 的 效率 痢 可 以 分 为 热效率 re (热能 转化 
为 可 用 的 机 械 能 的 效率 ) 和 喷气 效率 ms( 可 用 能 转化 为 推力 功 的 
效率 ), 后 者 可 以 用 弗 罗 得 方程 式 G.88) 求 出 ， 如 困 不 沽 产生 另外 
的 操 具 (未 过 实际 上 并 不 是 这 种 情况 )， 则 总 效率 就 是 TeX, W 
效率 总 是 小 于 卡 诺 循环 之 信 ?， 在 等 压 燃 炒 的 小 质量 流量 (差不多 
相当 于 现在 常用 的 燃烧 室 之 值 ) 极 限 铺 况 下 , 它 可 达到 最 佳 值 


Ze EE (7.94) 


1 对 卡 诺 循 环 所 假定 的 常温 下 的 热量 输 人 ， 实际 上 是 作 不 到 的 。 也 不 能 把 它 看 
做 一 个 流动 过 程 , 态 为 对 于 后 者 ， 耕 气流 中 的 热量 输入 是 假设 在 常 巫 下 进行 的 ， 


«din 


我 们 可 以 把 它 看 做 一 个 参考 数 . 其 中 Ts 是 燃烧 过 程 开 始 时 的 温 
E, 而 不 象 卡 谎 循 环 中 是 最 高 温度 . 

ESER REH, 燃烧 室 的 截 耐 必须 随 着 温度 增加 , 而 在 燃烧 过 
程 的 次 了 时 达到 最 大 值 ， 这 样 会 把 截面 搞 得 非常 大 .实际 上 我 们 
常常 不 这 样 做 ， 面 是 在 等 裁 面 于 输入 热量 ?。 因此 在 燃烧 过 程 中 
压力 不 断 下 降 , 而 热效率 总 是 小 于 按 式 人 .9 和 所 得 之 值 . 

为 了 全 而 看 一 下 热效率 的 可 能 最 佳 值 ， 现 在 按 式 人 .99) 给 出 
它 的 几 个 值 : 


按照 出 表 来 看 , 冲压 力气 发 动机 主要 适用 于 超声 速 飞行 ; 昌 然 实际 
上 出 于 还 有 许多 附加 损失 (如 发 生 在 进口 处 和 燃烧 时 )， 发 动机 的 
效率 并 不 能 达到 这 些 值 。 由 于 有 这 些 损 失 ， 尤 其 是 由 于 受 材料 所 
允许 的 最 高温 度 的 限制 , 我 们 就 得 出 这 样 的 结论 ， I. 每 个 发 动机 
在 -' 定 飞行 马 幸 数 下 都 有 它 的 最 高 效率 ， 与 此 相关 联 的 是 ， 这 类 
发 动机 次 是 先 有 随 马 替 数 而 增加 的 推力 系数 tr， 因而 具有 显著 增 
加 的 推力 功率 ， 到 了 某 一 定 马赫 数 时 ， 推 力 达 到 最 高 值 ， 在 工程 
上 , 这 一 特性 有 着 十 分 重要 的 意义 ， 正 是 由 于 具有 这 个 性 能 , 才能 
合 发 动机 的 尺 二 不致 过 大 ， 把 随 着 飞行 马 幸 数 的 增加 而 变 得 愈 来 
愈 大 的 能 其 输入 到 空气 流 中 去 ， 并 为 克服 一 般 按 大 于 马 替 煞 平方 
的 比重 而 增加 的 姐 力 提供 所 需要 的 推力 功 , 且 不 论 技术 上 的 困难 ， 
这 个 任务 是 活塞 式 发 动机 在 其 近似 为 常 值 的 功率 情况 下 ， 依 靠 用 
良好 的 效率 把 热能 转化 为 机 械 能 并 把 机 械 能 输送 给 气流 所 不 能 完 
成 的 . 


7.25， 润 轮 喷 气 发 动机 


迄今 我 们 所 提 色 的 热力 发 动机 , 其 效率 在 低 超声 速 , 尤其 是 在 
D 因而 "燃烧 盘 " 的 概念 才 随 之 有 了 意义 . 


LESCH 


FEER RRG PAE Msl m, RERA EHA 12; 
(7 SC ke Sim Gär CT 10 铝 ， 此 奸 ， 在 静止 状态 (Uo 一 
0) 下 ， 这 类 发 动机 不 能 产生 推力 ?。 因而 我 们 要 求 兹 找到 一 种 混 
售 型 的 发 动机 , 它 可 以 部 分 地 用 机 械 形式 , 部 分 地 用 热 的 形式 将 热 
量 输 入 空气 中 ， 这 就 是 所 谓 涡 轮 栈 气 发 动机 (SAA). 我们 
可 以 设想 它 的 舱 形 ， 在 亚 声速 和 超声 速 时 仍旧 象 图 7.68 和 图 
7.69 所 表示 的 那样 ,只 是 在 亚 声 速 扩 压 器 的 未 端 和 燃烧 室 的 始 端 
之 间 由 于 箱 进 一 个 一 般 基 多 级 的 、 用 涡轮 带动 的 机 械 正气 机 而 有 
所 不 同 ， 滴 轮 就 装 罕 位 于 燃烧 室 之 后 和 喷 管 之 前 空 问 的 同一 轴 上 
22178). 压气 机 和 和 涡轮 都 按 机 器 原理 工作 ”， 而 于 气 机 和 际 
担 推 力 、 发 动机 在 静止 时 产生 一 个 还 推 万 ， 而 推力 在 飞行 速度 有 
变化 时 也 近 措 为 常 值 ， 它 的 效率 ， 首 先是 在 较 小 速度 下 要 上 比 冲 压 
蜡 气 发 动机 好 得 多 , 特别 是 热效率 , 因为 现在 热量 是 在 高 得 多 的 温 
上 度 下 输入 的 ， 有 关 这 个 已 广泛 应 用 的 发 动机 (还 有 和 象 多 空气 流 或 
“图 流 ” 型 等 多 种 派生 类 型 ) 的 一 些 细节 间 题 , 请 参阅 广泛 的 有 关 专 
ERGE T.W), 


7.26. 岛 类 的 CH 


大 自然 中 的 生物 究竟 是 怎样 解雇 挫 进 问题 的 ? 这 是 一 个 值得 
FARREA [7.145], 17.1461). mb ëm Sne 
RRC SARIEN KRATERA EM. X 
就 说 明了 , 为 达到 飞行 目的 , 所 用 的 方法 是 多 种 多 禅 的， 但 另 一 方 
面 也 存在 局 限 性 , 那 就 是 所 输入 的 只 能 古 宙 械 能 , TER TEN 
的 只 是 能 作 往 返 的 动作 , 不 能 作 绕 一 个 轴 旋 转 的 动作 , CR tee 
重 的 上 点 。 人 潜在 原始 的 水 上 运输 工具 ( 氮 模 躺 ! E, 用 的 也 正 是 
这 一 种 往 返 运动 。 与 此 相对 ， 自 然 界 中 还 有 已 成 功 发 展 了 的 有 弹 


1) 有 关 这 一 问题 要 提 到 阿古 斯 ~- 施 密 特 管 , 它 是 用 风门 操 弥 的 脉动 气流 进行 工作 
的 ， 能 产生 一 定 的 静 推 力 . 参看 [了 ,14d] 。 
D SE 7.0 以 及 [As01 


LECH 


性 .可 变形 的 飞行 体 ; 并 日 许 多 飞 离 与 其 自身 体重 和 大 小 相 比 , 它 
们 的 “发 动机 ”效率 是 非常 高 的 ， 考 虑 到 这 些 区 别 ， 非 常 值 得 注意 
的 是 , 迄今 研究 指出 , 大 密 数 飞 窝 是 用 同一 器官 同时 产生 了 升力 和 
推进 力 的 , 并 且 基 本 上 是 用 相同 办 法, 而 且 建 立 在 与 古典 机 器 原理 
相同 的 基础 上 ， 其 实 这 也 并 不 奇怪 ， 因 为 一 些 有 成 就 的 航空 先驱 
者 都 性 非常 有 意识 地 研究 过 鸟 类 的 飞翔 ， 并 生 诺 用 了 从 那里 学 到 
D'So. WENS], [N8], 
图 7.70 的 示意 图 说 


明了 在 一 个 摆动 周期 过 程 ’ 

KEE TE EK EN à 

通过 鸟 性 的 变形 来 改变 不 

Sam a Lë e 

的 . 如 果 不 考 虚 特 定 的 非 7.70 SH ERARE 
EHLE, wës BHR 飞 路 线 的 示意 图 


们 都 可 以 初步 近似 地 设想 , 型 前 面 上 的 现 锭 与 螺旋 桨 剖面 上 的 (图 
7.61) 一 样 ， 上述 例 子 扫 出 ， 乌 必 的 车 外 部 分 主要 产生 推力 ， 而 岛 
到 的 车 内 部 分 主要 是 产生 升力 , 这 个 现象 李 莲 特 尔 早已 觉察 到 了 . 
这 样 ， 机 器 的 作用 和 螺旋 桨 的 作用 就 都 在 乌 惨 中 统一 起 来 ， 不 过 
要 为 此 付出 代价 ， 因 为 升力 和 推力 在 振动 过 程 中 一 般 是 变化 的 ， 
因而 就 会 出 现 稳定 问题 和 生理 上 的 后 果 ， 消 除 这 种 现象 常常 可 用 
EM 空气 动力 ,或 者 通过 惯性 力 , 例如 把 主要 恒基 集中 在 一 个 灌 
匆 向 伸 长 的 重 的 身体 上 (如 晴 妖 ) 或 依 千 身体 的 运动 (如 晴 蝶 )， 一 
般 地 说 , 这 里 也 用 了 机 莫 原 理 ， 镁 茧 相对 鸟 身 作 运动 , 通常 都 在 一 
个 近似 于 直子 飞行 路 胃 的 平面 上 进行 ， 特 别 是 可 以 还 过 鸟 翼 作 很 
难 作 、 并 且 只 能 近似 地 作 到 的 在 水 平 而 上 的 适 动 ( 象 蜂鸟 和 其 他 许 
多 昆虫 那样 作 摇 摆 或 是 动 飞 行 ) 来 进行 和 下 直 的 起 飞 各 降落， 通过 
这 些 动 作 也 能 做 到 完全 自由 的 基 停 ， 或 随意 地 向 前 向 后 飞 各 原 地 
旋转 , 就 象 直 升 飞机 那样 冯 ' 霍 尔 斯 特 曾 经 建议 把 这 些 原 理应 用 
于 航空 技术 上 , 这 就 导致 出 现 " 惑 辟 ”(TriebfliigeD)， 它 是 用 类 似 方 
式 达 到 可 以 随意 向 一 个 方向 飞行 的 , SR [7.147], 


7.27， 水族 动物 的 推进 


在 水 族 动 物 中 , 有 类 做 乌 避 这 样 的 起 推进 作用 的 器 官 ( 例 如 北 
级 的 潜水 鸟 和 其 些 龟 类 以 及 天窗 数 鱼 类 的 针 )， 除 此 以 外 ,还 有 主 
楼 靠 鱼 体 后 部 可 以 未 万 弯 虹 的 特性 产生 推进 作用 的 “ 鱼 尾 推进 
AE APRIRE TERRI RRA ER. ERAT E T 


GEES KEE 

BRER E 推力 《 根 

EE Szene, 

BISSEN 间 排 列 ， 
向 下 是 时 间 增 加 


“组 长 " 鱼 指 出 ， 如 果 角 能 洛 其 身体 把 大 
约 为 所 需 游 飞速 度 的 5/4 的 速度 供给 向 
前 推进 的 流浪， 同时 波 的 振幅 能 从 鱼 体 
前 部 为 零 值 升 高 到 尾 端 为 最 高 值 ( 参 看 
图 7.71)， 就 可 以 达到 很 高 的 弗 罗 得 效 
率 . 如 有 果 这 只 限于 做 驻 波 运动 ， 则 弗 罗 
得 效率 不 会 超过 1/2, 我 们 可 以 想到 , 鱼 
类 是 不 会 去 作 这 样 简单 的 但 是 很 不 合算 
Dam 82, Birma Ed, 无 论 
如 何 是 可 以 依 著 作用 在 斜面 上 正 力 产生 
出 一 个 高 效率 的 推力 来, 


泰勒 从 理论 上 研究 了 长 色 、 鳃 鱼 、 赃 等 动物 的 向 前 运动 情 
RENATE DR, 
的 振幅 起 向 后 身 越 增 大 以 实现 其 有 效 的 前 进 运动 。 对 于 特别 粗粮 
的 体形 , A tein h RIE EK nereis diversicolor)], E-H 
HRH, EA RE DAES F EREA. A 
这 些 研究 结果 均 与 格雷 对 自然 观察 ( 见 [7.15 中 ) 所 得 结果 一 致 . 

乌贼 鱼 基 用 一 种 很 独特 的 方法 得 到 推力 。 它 先 使 它 的 执 状 身 
体内 的 空 事 充满 水 , 然后 收缩 答 训 有 力 把 水 向 后 噶 出 ; 根据 射流 有 
反作用 力 的 原理 , 便 得 到 相当 大 的 前 进 速 度 *， 在 船上 有 时 也 用 这 
种 "反作用 推进 器 《从 船 首 或 船 能 用 友 吸 入 水 , 然后 从 船尾 射出 ). 
如 果 大 量 的 水 甩 低 连 喷 出 (参看 了 .区 )， 则 效率 可 以 很 高 ;但 是 简 

A kg SS SEAE (AHR 


a BH e 


单 些 , 用 一 个 螺旋 区 也 就 能 达到 同样 效果 ， 

最 后 , 我 们 还 要 提 一 下 微生物 利用 纤毛 作 向 前 运动 的 问题 . 由 
于 在 这 里 雷诺 数 远 远 小 于 工 的 量 级 , 因而 可 以 排除 一 切 惯性 效应 ， 
所 以 这 种 运动 和 以 前 所 说 的 惯性 起 作用 的 情况 不 是 一 回 事 ， 如 果 
我 们 把 它 考 虑 成 是 在 粘性 很 大 的 流体 中 作 很 缓慢 运动 ， 所 得 福 念 
倒 可 以 准确 得 多 .由 显 微 影片 拍摄 的 纤毛 虫 ( 它 的 生物 学 名 是 
“Zilien”) 的 纤毛 运动 可 以 看 出 , AREA, 它 独 特地 把 绎 
毛 护 上 曲 着 拉 向 前 方 , 又 以 展开 着 的 炊 态 侍 向 后 方 [ 图 7.72(a)], 通 
过 这 种 运动 ， 体 外 流体 层 所 受到 的 向 后 推动 量 比 纤毛 拉 向 前 时 的 
痪 前 拖 动 量 要 大 .对 于 这 种 奇特 的 运动 ， 我 们 可 以 用 纤毛 虫 具 有 
变 刚 重 ， 面 后 又 变 松 弛 的 本 领 来 解释 ， 另 一 种 纤毛 运动 的 形式 见 
E 7.72Cb), 


图 了.72 FERFENEIRERE) 


许多 微生物 ,看 来 也 是 靠 党 身体 向 前 传 的 波动 (部 分 靠 螺 旋 形 
的 波动 ) 来 达到 向 前 运动 和 向 远 处 扩展 的 .泰坦 从 理论 上 研究 了 
上 只 考虑 粘性 力 面 忽略 惯性 力 e> 0) 的 那 种 运动 情况 ( 见 
这 .45L])， 并 作 模 型 试验 证 明了 他 的 研究 结果 .特别 是 在 许 几 微 
EZ, 作 这 种 运动 能 产生 相互 有 条 的 影响 , 从 而 可 以 节省 很 多 
能 量 ， 曾 有 人 观察 到 , 精 虫 在 彼此 华 近 并 指向 同 一 方向 时 , 其 尾部 
就 作协 调 一 致 的 摆动 . 


7.28， 流 体 机 械 概 论 
流体 机 械 是 在 连续 流动 的 介质 ( 气 居 、 燕 气 、 波 体 ) 和 转轴 之 间 


(E 


实现 能 是 杠 互 转换 的 一 种 机 械 ， 天 力 宙 械 ( 涡 轮 ) 的 作用 是 从 介质 
中 汲取 能 量 , 再 通过 转轴 传递 坦 去 ; 工作 机 械 ( 泵 ,压气 机 ) 的 作用 
则 是 通过 转轴 把 能 景 答 送 给 介质 ， 在 用 于 作 能 量 转换 的 机 械 中 ， 
有 一 个 国定 在 外 壳 上 的 导向 轮 和 一 个 固定 在 轴 上 的 工作 轮 ， 这 两 
者 组 合成 一 级 ， 导 商 轮 和 工作 轮 都 各 有 一 组 有 介质 流 过 的 叶片 
流体 机械 的 特征 就 在 于 它 有 时 片 组 .叶片 的 形状 和 由 此 得 出 的 通 
过 叶 柚 流 进 和 流出 时 流 过 截 抽 的 大 小 ， 可 以 央 定 由 “压力 能 转换 
为 介质 动能 的 大 小 和 方向 , 反之 也 是 一 样 ， 介 质 在 通过 导向 轮 后 ， 
介质 的 转向 为 流向 工作 轮 提 供 了 合 通 的 入 流 条 件 ， 而 通过 工作 轮 
叶 栖 后 介质 的 转向 则 为 介质 离开 工作 轮 提 供 了 记 要 求 的 出 流 答 
件 ， 经 过 这 一 过 程 , 流 过 的 介质 把 力作 用 到 时 片上 , 就 以 机 械 功 的 
形式 把 能 基 传 给 了 转轴 或 者 从 转轴 接受 了 能 是 。 单 级 机 械 中 ， 能 
量 的 转换 量 是 很 有 限 的 ， 因 此 , 这 种 情况 下 , 我 们 就 造 出 了 由 许多 
单 级 连接 起 来 竟 多 级 宙 以 代替 单 级 机 ， 在 多 通道 机 中 ， 洲 体 在 单 
级 或 多 级 中 是 平行 地 流 过 的 ， 我们 可 以 按照 介质 流 过 每 级 时 流动 
方向 的 不 同 而 把 它们 分 为 轴 流 式 机 、 径 济 式 机 (离心 式 机 ) 和 任意 
中 阅 形 态 ( 泥 合式 ) 机 械 ( 参 看 附 老 ) . 
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我 们 通常 把 工作 轮 所 转 扩 的 能 量 与 级 的 总 转换 能 量 之 比 叫做 
反 力 度 BR， 它 在 很 大 程度 上 标志 了 机 械 的 结构 形式 和 性 能 .当时 
向 轮 和 工作 加 的 能 景 转换 相等 时 (B 一 0.5), 导向 轮 利 工作 轮 具 有 
可 用 同样 截面 的 桨 呈 的 优点 ， 我 们 称 反 力度 R> 的 涡轮 机 为 超 
压 涡 轮 或 肥力 式 涡轮 ; 而 称 反 力度 召 =0 的 涡轮 机 为 冲力 式 祸 轮 . 
这 时 供 使 用 的 能 其 在 导向 轮 内 将 全 部 转 换 成 速度 能 ， 在 等 压力 油 
轮 中 ,工作 轮 前 后 的 压力 直 等 , 因 面 反 力 度 是 一 个 很 小 的 负 值 ， 对 
于 涡轮 工作 机 来 说 ， 工 作 轮 中 的 流动 介质 的 压力 能 和 速度 能 都 有 
所 增加 ， 接 在 它 后 面 的 导向 设备 ( 叶 饥 . 扩 压 器 、 蜗 壳 ) 则 有 许多 不 
同 的 构造 形式 , 例如 通风 机 往往 不 要 导向 轮 . 在 有 些 情况 下 , 通过 
加 一 个 入 口 导 流 轮 ( 即 担 转 节 流 器 ) 于 匠 来 处 于 轴 癌 来 流下 的 工作 
轮 上 , 来 改善 它 的 来 流 条 件 , 用 以 提高 效率 ( 见 [7.15 人 2]). 

在 流体 机 械 内 药 能 量 转换 , 可 以 用 连续 方程 .能 量 守恒 定律 和 
动量 守恒 定律 来 计算 ， 凋 加 上 一 个 介质 的 状态 变化 关系 式 〈 蛤 迷 
IT ARTATE. 连续 方程 指出 , 每 单位 时 间 内 流入 机 械 内 的 
RR, 必须 等 于 流出 的 质量 rw HI 

Fire = Men = f, (7.95) 
在 流体 机 械 时 ,与 在 其 他 领域 中 药流 体力 学 相 肥 , 我 们 用 。 来 表示 
流体 的 绝对 速度 ， 用 避 来 表示 参照 随 工 作 轮 旋转 的 系统 的 杞 对 速 
庆 ， 对 于 活 轴 向 或 局 界 方 向 指 速 度 分 量 则 分 别 用 如 下 角 标 下 ( 轴 ) 
或 二 . 界 ) 来 表示 ， 绝 对 速度 和 相对 速度 与 周 界 速度 必 的 关系 ， 可 


以 用 矢量 方程 Es 、 

E= Huti b EN Eich 
联系 起 来 .我们 可 H 
这 个 关系 式 ， 地 图 o MAER, w. ass, vw ANHE 
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AH 
2 
pläng )— (dt Em 4 g2)-9]. 
(7.97) 
工作 介质 的 状态 是 由 它 的 单位 质量 的 熔 i， 它 的 速度 sc 和 它 的 实 
测 高 度 2 定 出 的 ， 
在 所 谓 水 力 机 械 中 , 机 械 是 以 等 密度 介质 工作 的， 则 式 《7.97) 可 以 写成 
Pn] ur + EE 


其 中 ;是 机 械 中 产生 的 损耗 (摩擦 热 )， 与 此 相反 。 对 于 热力 流体 机 械 . HT 
介质 的 比重 很 小 , 可 以 把 高 度 差 项 省 略 掉 , 因而 得 


T. ` 2 A 
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我 们 用 动量 炬 定理 还 可 以 得 出 对 一 条 流 束 ( 半 径 为 四 的 旋转 
JEM, HSC IRC, 
M = nern — rn), (7.98) 
UHERoHERNRRNDERAREP-Mo, 周 界 速度 w== 
or, HERIT ARC .98) 得 出 功率 为 
P = fh (Use ab. (7.99) 
我 们 再 引进 环 量 的 概念 , 可 得 到 全 部 叶片 (图 7.74,， 同时 参看 
2.8.1) 的 环 量 为 


T =2a (rare) Ta Ty (7.100) 
因而 得 出 旋转 力矩 为 
M= £. (7.101) 


我 们 反 半 径 为 NARBE, EARE T.75 RRT Ser 
HEIDEN HE Tus Wi 
Feten), 
而 + 个 叶片 的 环 量 就 是 
Den, nikon ea), 
考虑 到 ni ar, 就 可 对 于 nm rer LH (7.100), 
HE 
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图 7?.74 单独 叶片 的 环 图 7.75， 思 向 流 过 的 夺 彼 
Sain rap: Antik 

PERR 欧 拉 关系 式 只 对 一 个 流 束 有 效 ， 可 是 如 果 我 们 把 在 方程 中 出 
现 的 速度 作为 速度 的 平均 值 米 理解 , 则 爽 拉 式 对 整个 通道 截面 都 能 适用 在 
ARDARA EI TANTE, 需要 把 它 加 到 由 流 束 理 论 得 出 
的 压力 上 去 ， 如 果 我 们 对 于 两 个 径 向 相 邻 的 流 束 之 疯 的 相 闻 作用 ,只 考虑 离 
DER LEE A, 则 三 维 流 动 可 以 用 由 同心 轴 的 圆柱 截面 组 成 的 报 三 
维 流动 来 代替 ( 见 [7.1533 到 [7.162])， 


对 制造 涡轮 机 的 人 来 说 , 对 应 于 质量 流 ES P SU 
谓 和 的 叶片 功 友基 非常 重要 的 . 在 滴 轮 动力 机 中 也 还 有 部 分 用 落 
差 来 计算 或 者 在 涡 轮 工 作 机 中 用 扬程 来 计算 的 ; 其 叶片 功 和 功率 
WERDE 


P=-mW=ngH, (7.102) 
由 式 C7.99) 得 叶片 功 为 
Wengen, (7.108) 
利用 速度 三 角形 中 的 几何 关系 , 可 将 上 式 改 写 或 
më wë (7.104) 
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DÉIERE RRA RS. BRE 
从 ， 于 力 训 以 增加 或 降低 ， 见 图 7,76， 时 树 竣 论 的 基本 问题 之 
就 是 研究 叶 栅 的 偏转 性 能 ， 有 许多 位 流 的 理论 方法 可 用 于 计算 叶 
Spe, 917.163] 2] [7.175], 


EEE EHRT EN 0 WO HER KE 
为 一 维 次 束 理 论 , 而 妆 太 8 和 = oo HEARE. d Hr CDS 
内 ， 叶 机 理论 才 可 以 用 这 两 个 极限 的 理 沦 来 工 兰 (例如 在 叶 距 非常 狂 小 时 用 
EMRE, MÆRE ARAPA GOJ EEUE. RATA 
PEREO AEAEE CAERE, EAER i SS 
ZB taenemr, RENTE SEI e E 
Hee 求 位 流 流 动 ， 解 第 二 个 问题 相对 比较 容易 ,可 是 解 第 一 个 用 题 却 有 
困难 ， 那 就 是 ， 先 过 给 出 在 机 械 上 和 制造 技术 上 部 宙 行 的 羔 时 剖面 所 产生 的 
压力 或 环 量 分 布 . bn, IER bk E E, TER 
ESHE. ZIERT RER E, AH TER RR 
动 ， 还 需 再 加 上 一 个 有 环 景 的 绕 流 ,这 也 可 以 通过 膝 用 适当 的 谓 流 分 布 来 达 
课 ， 员 外 一 个 求 叶 检 问 题 之 解 的 方法 是 用 保 毅 转换 法 ， 我 们 先 把 叶片 外 形 
所 往 的 平面 当 作 复数 平面 ， 然 后 用 一 适当 的 函数 把 它 转 给 到 另 一 个 平 而 上 
峙 ， 在 那个 平面 上 的 几何 外 灌 比 较 简 单 而 且 比 较 容易 用 位 流 理论 来 计算 流 
动 ， 最 后 再 把 这 个 流动 转 算 到 原始 的 平面 土 去 ， 由 寺 接 照 这 个 办 法 很 难 单 
独 提 出 一 个 参数 (例如 入 流 角 ) 的 玉 响 来 ,也 就 症 说 ,一 个 参数 改变 时, MR 
有 其 他 参数 都 要 随 着 它 变 几 ， 所 以 这 类 二 维 呆 角 苇 换 法 在 实际 中 很 难 应 
A. 

我 们 已 经 可 以 很 准确 她 计算 有 有 位 流动 了 ， 但 想 接 下 去 用 边界 
EE EE ed H K tE gE 
动 ， 还 很 少 有 理论 定律 可 用 ， 冰 
此 一 般 前 要 用 实验 得 出 的 损 捧 
值 ， 从 二 维 叶 栅 的 系统 测量 中 可 
BPR n AHRR CS 

e g? Leen, r H 了 损失 系数 各 A A 
图 7?.77 Aen uc A Bn 之 间 的 关系 ( 见 图 7.77). 
偏转 系数 Bm 的 关系 。tW5 是 相对 相距 。 它们 的 定义 通常 如 下 : 
EC 


ze Er 


En Re (7.108) 


和 
en (7.106) 


其 中 An, N EFT BER, o 是 流速 的 轴 向 分 车, 而 on > 
cou RETEA F EE REN Eat Je 2 A 
RES, 由 于 管道 中 的 超速 上 升 ， 粘 性 损失 增 大 ， 超 速 的 上 
升 是 困 为 相对 于 无 限 汶 叶 片 来 说 ， 训 限时 片 厚 度 的 影响 剑 来 您 增 
加 所 引起 的 ; 但 是 另 一 方面 ,超速 上 升 却 带 来 了 使 流体 按照 给 定 方 
向 简 转 而 叶片 上 又 不 出 现 分 离 现象 的 区 域 也 随 之 扩大 的 好 处 ， 当 
篇 装 的 方向 过 小 或 过 大 时 ， 在 叶片 的 压 为 面 或 吸力 而 上 的 流体 将 
出 现 分 离 , 光 而 使 损失 系数 上 升 、 除 去 这 种 所 谓 “ 叶 片 损失 ”以 寻 ， 
AE E E Ee TE RR E, man 
RE BEE DIN A RANEE, R 
得 出 时机 的 总 损失 , TREE A, gibt D: 
Aug 与 按 式 (7.113) 前 实际 能 量 输入 的 比值 表示 的 效率 (对 于 村 ， 
这 党 叫做 水 为 效 率 ) 和 时 本 损失 以 及 流量 系数 g 一 cayu 的 关系 可 
以 由 下 式 表 出 ; 
mm (7.10) 
对 于 涡轮 工作 机 , 这 种 形式 的 方程 是 可 用 的 。 对 于 涡轮 , 我 们 
在 计算 损失 时 , 通常 用 同样 也 是 g 表示 的 速度 系数 , 它 是 实际 的 平 
均 流 出 速度 6 与 理论 的 流出 速度 记 之 比值 ; 


c 


P= 《速度 系数 ) (7.108) 
或 者 用 等 于 速度 系数 的 平方 的 滚轮 效率 RE, 
np, (7.109) 


由 于 压气 桂 内 的 流动 是 在 压力 递增 情况 下 进行 的 ， 因 而 它 比 
在 渴 轮 内 的 加 速 流动 气流 对 边界 层 分 离 更 要 镇 感 得 和 多， 所 以 压气 
所 里 的 气流 在 流动 的 偏转 远 比 涡轮 为 小 时 ， 就 会 产生 分 离 ， 由 于 


e dÉ » 


这 个 原因 ， 滑 轮 每 级 所 转换 的 压 头 总 要 比 压气 机 每 级 所 产 生 的 压 
头 大 得 多 ( 见 [7.176], [7.177], [7.178]). 


7.29. 涡轮 (动力 ) 机 


涡轮 (动力 ) 机 的 作用 是 把 工作 介质 中 的 位 能 变 为 速度 能 ， 再 

迁 回 地 转换 成 机 极 功 , 这 个 功 最 后 传送 给 转轴 , 例如 用 来 启动 发 电 
机 或 用 来 开动 运输 工具 ， 我 们 根 
据 工 作 介 质 的 不 同 ， 把 涡轮 机 分 
ARACA EPL AA GD EPL 
HK GRD PLIL. HPLP E — 
HHFA 级 所 转换 的 最 大 压 涉 ， 蚌 出 导 岗 
"äi Aere u wia 轮 所 达到 的 速度 来 决定 的 ， 在 给 
Gin véi eway E 定 压 头 的 情况 下 ， 最 有 利 的 是 有 
图 了 ,78 ARAR y 与 高 速 系数 。 ”最 小 绝对 流 册 速度 的 级 ， 在 给 定 


aide 的 关系 (流出 角 m17). 上 友 力 度 时 ， 最 佳 效 率 是 高 速 系 数 

1. GERKE) 2 的 函数 ， 后 着 是 周 界 速度 芭 与 
{a) 来 利 用 流出 能 量 ， 

KEE SIS o DIS. MS 


2， 超 压 涡轮 (50% 反作用 ) mA) 7,78, 

v=. (7.110) 
Am, RJE R=0 H, Weo)a=conn/2 当 R=0.5 时 ， 
(u/n )a= cosa, Erop ORAR 
r 有 个 固定 值 久 外 ,最 大 周 界 速度 ( 它 的 平方 值 与 叶片 所 承受 的 力 
成 正比 ) 也 不 允许 超过 一 定 的 最 大 值 ， 这 样 就 确定 了 导 疝 轮流 出 
速度 ， 因 而 也 定 出 了 在 最 有 利 条 人 忻 下 所 转换 的 压 头 大 小 、 在 较 高 
温度 (和 相应 的 较 高 声速 ) 时 工作 着 的 各 级 中 ， 所 转 斤 的 于 头 首先 
是 与 高 速 系 数 ” 有 关 , 而 在 低温 中 工作 着 的 各 级 , 所 转 掏 的 压 头 则 
首先 与 马 忒 数 限 轩 有 关 . HTE R H uea EER E A 
Gea 值 为 小 ， 当 它们 的 再 界 速 度 相 同时 , 等 尺 级 所 能 转换 的 压 
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I 


头 约 离 两 信 ; 不 寺 由 于 它 有 较 高 的 速度 和 各 较 强 的 偏转 , CSR 
ER. 

燕 汽 涡轮 (蒸汽 轮机 ) 和 常常 使 用 在 天 功 素 的 正定 发 电机 组 中 ， 
我 们 可 以 拒 它 们 分 为 两 类 . -KERERE EI, 在 这 类 燕 汽 轮 
机 中 , 滑 罗 排 出 的 燕 汽 还 要 通 到 另 一 个 消 放 热量 的 器 械 中 去 ; 另 一 
RAEATARTEN AC SS En, HENETZEENS 
其 周围 温 嵌 种 应 的 情况 下 , 通 到 冷凝 器 中 去 凝结 , 


月 供 尺 泵 在 锅炉 压力 下 将 水 注入 锅炉 ,使 蒸汽 锅 访 中 产生 新 燕 汽 . 锅炉 、 
涡轮 ,凝结 器 和 供水 孙 是 产生 莱 汽 动力 程序 中 的 最 主要 的 机 组 ， 这 个 程序 的 
优点 在 于 凝结 工作 介质 , 从 而 相对 减 小 供水 桶 的 功率 ， 在 没有 这 一 鼎 结 过 程 
时 ,燃气 轮机 程序 中 如 必须 用 压缩 器 来 取 
REKET EI, MAAE E Oe ER 
TREDEART. MERT ( 涡 ) 区 
机 装置 中 ,设备 的 机 械 功 率 要 比 有 同样 可 
AWER OD IREK HS f. 
ARARE RRE, RUN STE 
机 的 区 别 只 在 于 有 无 凝结 区 . 


图 7.79 是 一 个 典型 的 轴 流 式 
等 压 和 超 压 涡 元 级 的 示意 图 ， 图 中 
Sp, BERR, Dh 
keem ER, P 
向 叶片 是 装 在 一 个 中 间 支 座 上 ， 因 
为 这 里 要 承受 总 压 头 ， 它 与 畦 之 间 
HRH EREA, SAAK 
FA EA ee T A ARER 


密封 装置 . 在 吾 =0.5 的 超 压 级 中 ， 
导向 轮 和 工作 轮 的 星 片 剖面 是 相同 
的 .在 等 庄 级 中 ， 工 作 轮 前 流入 角 
AREBERS-ER. HARTE 
EE HER E AE FA ADAT EE 


图 7.79 Säz, 压力 分 而 
和 速度 分 布 , 叶片 图 和 速度 三 角形 . 
EM: SER EM Ak (50% 
到 作用) ， 
I—H5; 8 
H; £ Ffi ` 
6-— ER ET 


DS: ët 


e dä e 


EEE Are H im, BRATEN 


改变 :如 部 分 受 载 荷 时 
出 现 的 情况 ) 比 较 不 敏 
感 得 多 .如 果 采 用 淡 头 
Sim. WE num 
变 会 很 快 引起 流体 分 
离 ， 从 而 增加 损失 E 
图 了 .80). E- TR 
组 内 ， 基 本 上 竺 个 反 
力度 都 可 以 实现 .图 
7.81 给 出 了 在 等 周 界 
IEH u MEEI AER 
数 sj/o 的 和 情况 下 ,叶片 
BR. EINERZER 
形 与 反 力度 召 关系 的 概 


转动 叶 乒 剖面 


s ID) AAA 
aram JDP PPA 


导向 叶片 剖面 


AS 
(RS 


37.80 涡轮 中 现代 叶片 剖面 形状 的 几 个 例子 


A. EIER, FERT ERA RA R eai, PE 


HEZA 


叶片 图 zap 


ge da [|e 
go 


IZZ ze Ta 
en de 


二 2 da jda 


导 流 叶片 只 对 周围 的 
REPIS, m 
其 余 的 扇形 区 域 没 有 
流体 流 过 .这 种 部 分 
受 载荷 的 等 压 级 可 以 
用 在 多 级 燕 汽轮机 里 
作为 调节 级 ， 在 有 部 


8:07 


BES Wa o 


LT go H go 


分 载荷 时 ， 可 以 把 个 
别 的 距 管 组 按照 不 同 


IT de 4 

RN SSH 2% 

图 7?.81 EEK PRENERA We 

BATARI E 的 涡轮 级 的 速度 三 角形 , 时 
片 图 和 压 头 分 配 . An: Sif; go: 工作 轮 


的 载 桨 情况 打开 或 关 
D Gäste 
GE EECH 
的 速度 级 来 构 或 ， 由 


导向 装置 以 超声 速 流出 的 工作 介质 , 先后 流 过 两 个 转动 叶片 组 , 在 


四 


这 了 两 组 时 片 之 则 有 轩 定 的 导向 环 使 气流 偏转 ， 用 两 个 导向 环 时 ， 


ien GWTER ATER 
1 一 一 箱 壳 ; ET 
3 一 -调节 轮 : 4 一 一 迷宫 式 密封 


最 佳 高 速 系数 只 有 用 一 个 
SER. EM 
的 周 界 速 度 时 ， 可 以 转换 
BEAMER, BEZA 
äs ZS P 
ik, BHSERAMTER 
办 (也 叫 库 尔 梯 轮 ) 只 应 用 
于 需要 转换 高 压 头 的 情 
况 ， 在 艇 舶 动力 装置 上 所 
使 用 的 反 向 涡轮 就 是 这 种 


情况 的 一 个 例 于 .我 们 如 果 要 求 在 一 个 “部 分 加 载 ”的 调节 轮 的 后 
面 安装 上 叶片 高 度 不 太 小 的 “全 部 加 载 ”的 等 里 级 ， 则 在 这 些 轮 
子 之 问 常常 会 有 直径 的 突 增 ( 见 图 7.82 和 图 7.83)。 人 们 常用 不 


相 接 触 的 迷 官 式 密封 装 
置 来 解决 在 承受 压力 的 
箱 壳 的 转轴 与 外 界 空 气 
之 冶 的 密封 问题 . > 
一 组 特殊 类 型 涡轮 是 
介质 从 内 高 外 流出 或 者 
反 过 来 从 外 向 内 流入 
GES ENER 
CC 
的 是 一 种 特殊 结构 形式 
的 转向 相反 的 径流 式 涡 
EE EE E 
轮 )， 其 中 每 一 个 工作 
环 同时 也 是 下 一 个 工作 


图 7.83 og SA 


环 的 导向 环 ， 每 个 环 都 具有 高 转换 能 量 的 优点 ， 但 同时 它 也 有 难 


KR Ehe 


407 e 


Loun EE IT. Sënn eh "hrs op 
EN) SERIES MADALA sin ERR, TRUE 
AA ERRETRETA R RE Steet ua, 道 过 排 


BARRIAK E Lk Re TE RITA, 
ENEE e TEEN 


H 


EE Ee dE KE 
Lk ah iii, reali 


和 维修 费用 合宜 的 优点 ， 它 的 缺点 是 热效率 低 ( 热 效率 定义 为 
用 功 与 注入 人 烧 烧 介质 的 热量 之 比 ). 


可 


旺 开 日 环 路 的 燃气 轮机 设备 , 最 篇 单 指 是 由 一 个 压气 机 、 一 个 燃烧 室 和 


本 来 的 炮 气 涡轮 相 组 合 而 成 .经 乒 气 机 吸 人 和 压缩 后 的 宝 气 在 燃烧 室 里 


与 


通 入 的 燃料 粗 浴 烧 , 用 燃烧 后 的 气体 去 
推动 涡 辊 ,涡轮 又 驱动 压气 机 和 二 作 杨 
‘例如 发 电机 》。 在 闭 坏 系统 里 , ACH 
O 加 热合 如 热 后 的 工作 气体 在 涡轮 
内 降 床 后 ， 再 流 过 一 个 热 交 换 茯 和 中 
间 冷 却 强 ， 又 送 加 到 压 气 机 中 ， 在 目 
前 ， 凡 要 求 运 转 还 速 比 要 求 经 济 性 更 
REUNRTRRERTEN. Mn 
Krk EE d 


KOR 转向 相反 的 径流 式 涡轮 MT. mc 
E EE 发 动机 
I— ARE 2 AAN: 3 I— HH; 8 一 一 压气 机 ; 3 一 一 
RH HT; 5 一 转轴 ; Ss: d—— RR; 5 一 - 尾 喷 管 ; 
ARRARIR; cw: 飞行 这 度 ; 
r 表示 流出 叶片 环 之 值 Geno; FEAR ES 
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把 不 同形 式 的 喷气 发 动机 用 于 作 飞 机 推进 器 是 燃 气 轮 在 永 甩 
上 的 一 个 重要 方面 .这 于 单纯 的 喷气 发 动机 《图 ?7.85), 压气 机 将 
空气 从 大 气 中 由 进口 吸入 ， 经 过 提高 压力 后 又 被 送 壕 燃烧 室 ， 这 
时 ， 已 喷射 到 燃 虎 室内 前 燃料 就 与 空气 中 的 氛 相 燃烧。 从 燃烧 室 
里 出 来 的 高 温 燃 气 在 通过 涡轮 后 , D op al ERE AEN. A 
轮 由 燃气 得 到 的 能 基 补 偿 了 压气 机 所 需要 的 功率 ， 温 轮 和 压气 机 
合成 一 个 自由 转动 的 机 组 .气体 从 尾 喷 管 出 来 ， 压 力 降 低 到 外 界 
压力 ， 形 成 高 速 流 喷 出 ， 我 们 用 ceo 表示 从 发 动机 喷 出 的 气体 速 
B, 用 6 表示 飞行 体 移 飞行 速度 ， 风 应 用 动量 定律 可 得 推力 全 为 
(参看 .18) 


P = i Kenu — Ceo s (7.111) 
推进 功率 为 
P=To.. (7.112) 

Sien, STERED 还 要 在 涡轮 后 进行 
Sang ment am "ag 
SEA, CR np RIM REEN M E 
的 功率 . 

双 涵 道 发 动机 还 利用 此 神 额 外 获得 的 能 量 , 进一步 从 第 二 通道 吸 进 和 上 压 
缩 更 多 空气 , 并 提高 其 速度 把 它 喷 射出 去 ， 冲 压 发 动机 因 没有 转动 的 部 分 已 
不 属 干 温 轮 机 范围 , 它 是 喷气 发 动机 的 一 种 特殊 形式 . 

在 水 轮机 中 , 出 上 ,下 水 面 的 高 度 差 提供 的 水 头 落 差 是 和 流入 
的 能 量 综 合 在 一 起 的 。 当 落差 很 大 时 , 水 轮机 与 燕 汽 轮机 相似 ,可 
以 有 效 地 使 用 等 压 涡轮 ， 这 时 全 部 落差 者 ”加 
转变 为 动能 ， 而 以 自由 射流 的 形式 对 到 工 
作 轮 上 并 改变 方向 ， 水 斗 式 转 轮 (图 7.86 
和 图 7.87) 就 是 这 自由 射流 涡轮 中 最 有 名 
的 一 种 形式 。 超 压 况 轮 中 ， 叶 片 是 在 装 满 ”四 | 
水 的 通道 中 工作 ， 它 的 最 常见 形式 是 辐 灿 Zi Aate 
流 式 水 轮机 ( 见 图 7.88 和 图 7.89) ， 通 过 KAW. 
导向 装置 ,水 灌 径 向 进入 水 轮 , EDEA 1 ka kA 


» OH A 


— 
DREH 


MT. 身 内 射流 式 水 轮机 的 工作 总 
(KIA) 


Bing SERIES 


四 ?7.88 Br 
水 轮机 (Franeis j8 
轮 ) 示 意图 


图 了 .90 sutz 
水 轮机 (区 aplan A) 
示意 图 


Z'Snmmm. 对 于 落差 小 的 情况 ， 我 们 常 肝 转 太 式 水 轮 宙 (多 向 
?了 .90 air oi, mb kat e ` 
MEANLFER dor 
小 , 要 求 把 叶片 安装 得 很 平坦 ， 
所 以 转 叶 式 水 轮机 的 转子 与 船 
BEER. KEN 
的 发 展 趋向 于 用 轴 流 的 管 式 水 
轮 ， 它 的 转轴 可 以 是 水 平 的 或 
须 有 倾斜 .因为 油轮 就 安装 在 
离 进 口 很 近 地 方 的 流水 管 中 
《由 它 的 取 名 可 以 看 出 )， 所 以 
这 种 结构 形式 有 利于 使 流体 在 
流 进 各 流出 时 通过 很 短 的 入 流 
BT EKARRI Ai. w RR Fe S 
节 这 类 求 轮机 是 要 根据 它 所 推 图 7. 岂 ” 转 叶 式 水 轮机 的 工作 加 
动 的 发 电机 是 安装 在 导向 轮 载 内 还 是 安装 在 水 轮机 的 工作 轮 上 
《水 轮机 工作 轮 的 外 环 上 装 有 发 电机 的 电极 环 )， 通 过 调节 导向 叶 
片 或 工作 叶片 来 进行 . 

基 极 端的 是 象 风车 的 情况 ， 这 时 可 用 的 访 体 落差 外 表现 为 速 
度 能 . 


7.80. 涡轮 工作 机 


油 辊 工作 机 在 推动 滚 栖 和 气体 方面 是 用 得 非常 广泛 的 ， 它 由 
转轴 把 机 械 功 传 给 了 流体 介质 .用 于 推动 液体 的 机 峰 叫 和 做 泵 ; 产 
生 高 压气 体 的 机 器 叫做 条 气 机 或 鼓风机 只 提高 气体 速度 能 的 机 
器 叫做 通风 和 机， 人们 也 把 涡轮 工作 机 按 其 构造 形式 分 为 径 襄 和 畏 
向 两 种 (图 7.92 和 图 7 了.93) 

判断 涡轮 工作 机 好 十 的 一 个 重要 前 量 是 时 片 荔 或 与 之 有 关 的 
扬程 的 大 小 [ 式 (7.102)]， 这 个 扬程 直接 与 机 械 的 压力 升 高 有 关 . 
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图 7.92 涡轮 工作 机 的 工 
作 轮 形状 和 它 在 各 种 特性 
参数 下 的 对 等 形式 


扬程 可 分 为 用 于 增 大 速度 能 的 动力 部 分 ， 和 


力 部 分 . 
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E72 SHARE 
的 结构 形式 ; 


WEE en 
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各 确定 于 静 压 增高 的 静 


EE MA EE E 


nm Ea a wew 
Wed a +t a 


(7.113) 
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动力 部 分 毅力 部 分 
Dër IL SNE SEL, Cat Ota, EHH 
束 度 三 角形 叶片 图 BRAM HIER, SESESAS 
. a go Z7 Sege Ia 
"më és, AE BE one Lebens 
EHE RER (对 于 涡 

Dag 

ma Dez wn AB RIPI, Fan 
` 总 扬程 中 静 扬 程 记 占 的 
E EEE 四 比率 )， 随 着 反 力 的 增 


BT. ”机 同 的 局 向 速度 和 相间 的 工作 识 负 
HART, HERESTETRARHERN 


的 速度 王 角形 、 于 片 图 和 扬程 分 本 


da; St; go: 了 


流量 系数 gg 有 关 (图 7.95). 
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KR, MERMA 
大 ， 但 间 时 在 工作 轮 负 
GE Zeg CECR 
总 扬程 却 要 降低 《图 
1.94), 一 个 压气 机 级 
ARE H E J EEM 


E WEEK A JH A 


出 速度 的 机 器 , ATAMER E ER ATAR TE, 因为 速度 能 只 
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为 能 而 且 效 率 很 低 ， 


在 设计 涡轮 工作 机 


D, RER 


增高 信 A, 或 实际 扬程 值 


Hac Aha g TIME (7.107) 


的 效率 公式 中 可 以 着 出 


H, 利 按 式 (7.113) 得 出 的 


PEH 与 效率 之 间 的 关 


总 d 

a Aë ga as o 
KEANE 一 一 一 

E75 一 个 轴 流 式 压气 机 级 的 效率 与 反 有 力度 
和 壮 流 重 系数 之 赣 的 关系 ( 升 组 比 为 常 值 情 况 》 
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KAWE P, Wen A 
构造 形式 可 以 自由 选择 
按 相 似 力 学 可 以 得 到 :一 个 


无 量 纲 参数 ， 它 才 征 了 在 极 不 相同 的 设计 数据 下 所 其 有 的 同样 流 


动 状态 ， 它 的 定义 是 无 重 网 
转 数 或 转 数 系数 


(4r v 
(Ah, t ` 
(7.114) 
转 数 系数 e 与 现在 还 在 常用 
的 比 转 数 me ZA A F RHE 
关系 , 后 者 的 定义 是 
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ment, (1.118) 
Ha AEA SHONN SERA 
Po REY 的 单位 是 米 z/ 
B, SE H 的 单位 是 
米 ， 即 


n,=60r 


(2x 9.81554 
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RERA 5 一 * 

图 7.96 已 想 成 的 机 器 的 最 佳 效 这 
与 比 转 邢 之 间 的 函数 关系 
一 157 .8c. (7.116) 


e BOS a 


NA dt EE 
R (图 7.96)， 机 器 的 每 一 种 结构 形式 都 有 一 个 工作 效率 良好 的 
转 征 信 范 围 。 因而 也 可以 用 这 个 特征 值 作为 判别 机 器 结 移 形 式 好 
坏 的 标准 ( 套 看 图 7.92)， 转 数 系数 og 与 通常 的 涡轮 的 高 速 系 数 
vim 有 直接 的 关系 (参看 己 .179]，[L7 .180]). 

对 于 豪 和 压气 机 的 流量 秆 扬 称 ， 我 们 希望 有 可 以 广泛 调节 的 
可 能 性 .由 特性 场 可 以 得 出 扬程 .流量 、 转 数 和 效率 与 调节 状况 之 
闻 的 关系 《参看 图 7 .97 和 图 7.98). 调节 的 一 种 方式 是 用 节 流 阅 
调节 .， 它 是 通过 安放 在 吸力 面 或 讨 力 面 内 部 前 节 流 准 设 备 夹 改变 
所 传送 的 流动 ， 从 而 改变 了 沿 周 向 的 速度 分 曙 ， 由 于 从 时 栅 流 出 
的 流体 方向 几乎 完全 不 因 来 流 条 件 之 变 而 变 ， 所 以 随 着 沿 子午 线 
的 分 量 的 变化 , 绝对 速度 的 周 向 分 量 也 有 改变 , 因而 也 改变 了 按照 
欧 拉 方程 所 计算 的 扬程 。 当 我 们 把 所 产生 的 损失 去 掉 后 ， 就 可 以 
得 到 对 特性 场所 和 需要 的 实际 扬程 ， 这 里 提 估 的 损失 主要 有 :由于 
来 靖 血 的 错误 而 引起 的 冲击 损失 和 辟 上 的 摩 控 损 失 ( 图 7.99). 在 
去 掩 这 些 损失 后 , 我 们 就 得 到 对 应 于 茶 一 定 的 常 转 数值 的 特性 线 , 
另外 一 种 调节 法 荐 在 保持 节 流 状态 不 变 的 情况 下 ， 遂 过 改变 转 数 
来 达到 的 . 如 损失 相同 时 的 速度 三 角形 准确 相似 ， 则 所 谓 的 闻 流 
REREH: 


DEN vn (7.117) 


在 与 愿 设 计 状 态 不 同 的 另 一 状态 下 ， 出 子 不 能 保持 玲 确 相似 
会 使 效率 侨 低 ， 压 气 机 或 泵 的 流量 的 可 变 范 围 ， 在 其 脉动 极限 和 
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ETI Gaas 7.8 轴 流 式 庄 气 机 的 特性 场 


w bd o 


TE 


MT BRETT 47.100 SEES. 
a, 8 一 一 出 气 道 ; 3 
4 一 一 转子 ; 5 一 一 工作 叶片 ; 6 
K; 7 一 一 迷宫 式 密封 ; S—HAREH 
吸出 极限 之 间 ， 邵 困 机 器 从 扬程 的 县 高 峰 区 域 落 到 较 低 的 流 丰 区 
RA 则 其 工作 状态 将 是 不 稳定 的 ， 流 量 的 减少 使 得 扬程 减少 , 因 
而 使 压力 降低 ， 而 压力 的 ue 
TRIERER» SE 
气 机 来 说 ， 就 会 产生 脉动 
流动 ， 即 所 谓 脉动 (Pum- AA 
porna. rAr 
规则 的 推送 对 机 器 是 有 补 ， PA 
的 ， 必 须 避 免 ， 流量 的 上 ec 
限 是 吸出 极限 ， 它 是 由 连 和 


接着 的 导管 网 的 工作 特性 

RATH. MANETTE 

EECHER ET A 
多 ; 由 于 发 生 分 离 , 它 的 效 图 7.101 RRE 
率 和 扬程 都 下 降 得 很 快 ， Geh 8700 FH) 


EHRNIRTEREEE. WREE ARARA 
型 级 的 话 ， 则 这 个 单 级 的 特性 场 (所 谓 级 特性 场 ) 可 以 全 加 起 来 构 
成 多 级 压气 机 { 见 图 7 了.100 和 图 了 .101) 的 全 机 特性 场 ， 由 于 第 一 
级 从 离 正常 工作 状态 会 很 强 弄 地 影响 到 最 后 一 级 ， 所 以 多 级 视 的 
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图 了 .102 ET EE AEEA, 


工作 范围 比 单 级 机 狭 得 多 . 

GEES 的 叶片 CERN ép, ENT 
2 d £ 程 来 说 ， 可 以 产生 很 多 的 压力 
能 ， 可 是 由 于 叶片 承受 较 高 载 
荷 证 引起 叶片 内 有 不 利 章 应 力 
分 布 ， 因 而 具 能 有 较 低 的 周 疝 
速度 ， 也 即 上 只 能 达到 较 低 的 扬 
程 ， 为 避免 出 现 额 外 损失 ， 在 
径流 泵 中 常常 如 用 盖 板 。 向 前 
弯 克 的 叶片 只 用 于 要 求 有 音速 
度 能 的 他方， 从 强度 观点 来 
看 ， 使 叶片 的 末端 沿 径 向 是 有 
利 的 ， 它 能 免 许 有 高 的 周 向 速 
度 ， 因 而 有 大 的 扬程 ， 系 废气 
和 ”涡轮 加 压 机 就 宜 于 采用 这 种 
图 7.103 BEREDI 结构 形式 ， 

为 避免 在 轴 流 压气 机 的 流体 通道 内 出 现 双 重 的 速度 转换 (首先 是 由 于 气 
流 偏转 的 逐 浙 增 大 使 通道 变 闭 而 增高 速度 ,然后 还 连带 引起 通道 灾 狭 }, 我 们 
采用 了 比较 薄 的 叶片 剖面 但 为 了 避免 来 流 方向 改变 时 出 现 气流 分 离 , 剖面 
的 头 部 要 修 圆 ， 由 于 在 声速 区 附近 会 形成 有 较 大 损失 的 汶 波 , 所 以 这 时 使 用 
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油轮 工作 的 结 移 形 式 表 
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Amen, HR 
叶片 形状 | 沿 着 径 向 的 和 向 前 蛮 | 中间 形 式 | HR 
曲 的 叶片 .叶片 排列 
RER HM 


E EC AN 


GME | 导 催 叶片 ， 无 叶片 的 Baker 元 导向 轮 
VIER, MR " 
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7.31. 动 液压 合 器 和 动 液 变 矩 器 


弗 延 格 尔 首先 引用 了 一 种 很 沾 人 注意 的 液压 传动 器 ， 把 条 和 
涡轮 连接 在 一 起 ， 这 种 传动 器 是 由 在 同一 机 壳 内 装 一 各 取 和 一 台 
SEAN BRAUNM-TAREn Ta dén 
7.104) ER - RER HERRN ARTE SH NR 
DS EBK, SIb ns A 
了 使 流体 能 作 循环 流动 , 从 而 保证 旋转 动量 的 转换 , 两 个 轴 和 需要 有 
一 定 的 转速 善 . DREEE OLE 7.105) HERR TEE 
一 组 装 在 机 过 内 的 导向 轮 ， 它 的 任务 是 把 泵 的 功率 传送 给 以 另 一 
转速 运转 的 滑轮， 两 角 动 共 的 茯 值 即 由 固定 的 导向 叶片 系统 来 承 
3. 
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图 7.104 RAR E 7.105 动 液 蛮 矩 器 


1RR D I RR L; 
3 VLEZ) 2 一 一 涡轮机 轮 ( 随 动 籼 ) 
3 一 导向 轮 (国定 不 动 ) 

7.33, 涡流 E 


如 果 我 们 手边 上 有 可 用 的 压缩 空气 ， 则 涡流 管 就 是 一 个 没有 
任何 转动 部 件 的 制冷 机 ; 虽然 它 的 效率 很 低 ,但 用 于 实验 室 却 是 很 
van, Br, KENT, i 
由 希 尔 施 作 了 定量 分 
Pre, Si Ap 
和 其 他 的 人 又 都 对 它 作 
了 理论 分 析 wasa， 我 们 
可 把 用 个 大 气压 超 压 
EA e HH RS 
入 一 个 管子 里 ( 见 图 
7.106), EG KANE 
气 喷 管 旁边 的 地 方 有 个 
带 孔 隔 板 ， 从 隔 板 中 央 

图 7.106 Spe 开 乱 处 流出 的 是 冷 空 
气 ， 而 其 余 从 相反 方向 流出 的 空气 则 是 热 空气 ， 在 离开 引进 空气 
508+ 


的 入 口 处 约 有 25 EE, EEN ek Wie äi 
一 端 , 用 它 可 以 调整 热 空气 和 冷 空气 量 ， 由 于 空气 流动 得 很 慢 , 给 
进 热 空气 中 的 热量 必须 等 于 由 冷 空气 中 抽出 的 热量 ， 划 这 种 方法 
可 以 把 室温 下 的 压缩 空气 降低 到 一 50°C. 

我 们 可 以 用 在 这 里 形成 的 一 个 以 管 加 为 轴 心 的 强 视 旋 来 说 明 这 一 过 程 ， 
在 下 而 的 讨论 中 , 我 们 将 不 考虑 热 空 气 和 准 空 气 以 相 友 方向 沿 轴 向 流出 的 癌 
题 4《 大 其 是 , 因为 从 数 电 上 说 我 们 可 以 认 汶 这 两 个 速度 分 量 差 不 多 相等 )， 在 
ARAE, 由 于 强烈 的 油 流 括 混 ， 形 成 了 一 个 绝热 层 ( 至 少 是 一 次 近似 
地 ), 因为 涡 旋 的 外 部 受 有 大 的 离心 力 ,， 所 以 也 有 个 比 涡 旋 内 部 为 高 的 锋 温 ， 
此 外 ,由 于 认 旋 外 部 的 周边 速度 大 得 和 多， 所 以 它 的 吏 温 值 还 随 距 转 心 距离 的 
增 天 弄 策 增 ， 这 也 可 以 从 能 是 上 来 作 解释 , 因为 涡 旋 的 举 内 部 分 起 了 制 动 作 
A, ANNETTE. 这样， 由 于 涡 旋 外 部 有 总 漫 的 增加 而 内 部 有 总 
温 的 减少 , 就 必然 得 出 相应 的 两 种 流出 湿度。 这 种 强烈 的 温度 效应 是 通过 进 
人 超声 速 空气 而 得 以 产生 的 . 

许多 人 还 给 出 了 另 一 种 型 式 的 涡流 管 ， 其 中 施 普 伦 格 的 工作 
W [7.184]. 
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第 八 章 ”在 气象 学 上 的 应 用 


8.1. 地 球 自转 对 大 气 中 和 海洋 中 的 
无 烙 性 流动 的 影响 


8.1.1. 基本 原理 . 地 球 自转 运动 


地 球 自转 对 地 球 .上 的 大 气 和 海洋 中 的 水 的 性 态 都 有 十 分 显著 ， 
的 影响 ， 由 于 地 球 自转 而 产生 的 离心 如 速 虚 对 于 处 于 静止 的 和 在 
运动 中 的 质量 是 一 样 的 , 而 且 是 可 党 察 的 重力 加 速度 的 组 成 部 分 ， 
所 以 在 运动 过 程 中 我 们 只 需 要 特别 注意 科 民 (Coriolis) 39, # 
氏 力 的 水 平分 其 2wvsing 是 特别 重要 的 , AH GEBEN TE 
相对 于 地 球 表面 的 速度 《取水 平方 向 )， 而 由 于 地 球 在 每 一 便 星 日 
(86164 Pi 自转 一 周 , œ ETF 2n/86164 P =7.29 x10" b-t, IE 
度 吕 可 以 是 在 水 平面 中 的 任意 一 方向 为 了 证 明科 氏 旋 的 水 平分 
SR 2ow sin a, 我 们 抬 角 速度 证 ( 它 是 在 地 轴 方 向 的 一 个 矢量 ) 分 
解 成 为 一 个 馈 直 分 量 和 一 个 水 平 的 南北 分 量 ， 后 者 (等 于 otop) 
给 出 水 平 速度 的 铝 直 科 氏 加 速度 , 与 重力 层 化 力 (SF 8.3.8.5) 
相 雍 通常 认为 它 是 可 以 忽略 不 计 和 的 ， 前 者 妈 角 如 度 名 的 铅 寺 分 晤 
等 于 osing, 并 且 与 2 BE; RM ES 恒 直 的 水 平方 向 给 出 科 氏 
力 2wv stop, 在 北半球 如 面向 2 的 方向 , MERAN, 而 在 南半球 
风 它 向 左边 ， 在 琳 道 上 它 是 堆 , 在 两 极 时 最 大 ， 

我 们 来 研究 在 这 个 加 速度 影响 下 ， 任 一 在 水 平面 中 无 阻尼 地 
运动 着 的 质点 所 走 的 轨迹 是 有 益 的 . HTMERSEREH, 所 
以 速度 的 大 小 保持 不 变 ， 质 点 的 轨迹 将 是 一 个 圆 "， BF r= 

1) 有 关 在 旋转 系统 中 产生 的 惯性 方 的 癌 题 , TAA S.S, 
2) 在 推导 这 个 关系 时 ，sif 是 作为 常数 处 理 的 . 当 锅 性 图 的 半径 与 其 中 心 到 过 


首 的 距离 相 比 不 是 小 虞 时 , TIERE. RH ÈTRE, MESH 2.58 
rb les bp, RENNER A RME A Ee 


e 16 = 


2owwsin pg， 这 个 “惯性 图 ”的 半径 7 一 2/3wsing， 因 而 公转 局 期 
了 一 2xr/v 一 w/wsinpg， 我 们 把 一 个 传 科 摆 公转 一 同 所 需 的 时 间 
Zn /oeing Mik- ARER”. MAAPERE o 的 大 小 如 何 , 描画 一 
个 慢性 图 总 是 用 半 个 摆 日 ， 这 种 惯性 循环 作为 迅速 越过 的 扰动 过 
程 的 后 果 , 在 大 气 和 次 洋 中 已 被 观测 到 了 ( 见 [8.1). 

在 各 种 类 型 的 天气 远 到 中 ， 有 两 种 特殊 类 型 值得 我 们 较 仔 组 
地 观察 :一 种 是 短期 快速 的 大 气 运动 , 另 一 种 是 可 持续 长 时 间 的 大 
KES. 在 不 到 一 “ 摆 时 ”就 可 以 完成 的 大 气 运 动 中 (并 且 大 多 数 
是 在 相当 小 的 空间 内 ), 由 于 地球 的 自转 而 造成 的 偏差 简直 是 微 不 
BEN. 这 里 可 以 在 一 次 近似 中 省 略 掉 科 氏 力 . 在 大 空间 范围 内 
的 环行 运动 由 《这些 送 动 可 能 持续 到 半 个 “ 摆 日 "以 上 )， 就 不 介 许 
SEIT 在 这 类 流动 中 , 它 的 相对 加 速度 比 起 科 氏 加 速度 
来 是 个 小 量 ， 也 就 是 说 , 水平 压 力 梯 度 的 力 蕊 与 水 平 的 科 氏 力 近 
似 地 保持 着 平衡 . 

这 个 (想像 中 碟 所 的) 速度 , 它 恰 能 准确 地 注 足 平衡 条 件 的 , 就 
志 做 属于 压力 场 的 "地球 自转 速度 ”， 它 常常 能 答 出 真实 运动 的 较 
好 的 近似 值 ?, 

介 于 上 述 两 者 之 间 的 一 些 送 动 类 型 中 ,例如 持续 许多 摆 时 的 运动 , 科 氏 
为 就 不能 省 略 了 ; 另 一 方面 是 ， 这 类 运动 远 远 这 不 到 地 球 自 转 的 平衡 ， 处 理 
这 样 的 间 题 , 计算 上 通常 是 极其 困难 竟 ; 如 果 有 必要 时 , 可 以 很 据 普通 流体 力 
学 ,采取 10—30 摆 分 的 时 间 间 隔 逐 步 进 行 数值 计算 ; 由 于 地 球 自转 而 造成 的 
RAE 5° 到 15° 的 量 级 )， 可 以 在 算出 每 一 步 长 后 再 求 出 来 。 例如 德 方 在 
[8.2] 电 所 给 出 的 大 陆风 和 海洋 风 的 理论 , 就 可 以 得 出 一 个 封闭 的 解 ， 关 于 
有 类 似 持 续 时 间 的 那些 已 象 的 一 种 较为 简单 的 问题 , 可 参看 8.3.4, 

在 大 空间 沾 围 现象 中 ， 由 于 天 学 现象 在 水 平方 向 比 铺 直 方向 
HEBEN AI - HIN), Se hus EIKE hRS, 
固 而 可 以 在 计算 中 忽略 不 计 所 以 在 一 销 直 线 上 上 上， 压力 与 密度 之 


D 在 计数 的 天 气 技 报 中 ,用 假想 的 风 来 代替 真实 的 克 四 善 很 大 的 作用 ; 它 的 目的 
是 用 米 预 济 未 来 的 压力 场 . 由于 这 个 领域 在 近 二 十 年 来 发 展 得 根 快 ,必须 参 君 与 这 广 
HARTE DREIER ASK FE E10] A8 A, 


+ DIF» 
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1.7), 


8,1L.2， 最 简单 的 大 气 模型 一 一 转盘 上 的 流体 


为 了 避免 由 于 地 球 表 面 曲 率 引 起 的 复杂 关系 ， 我 们 用 以 角 速 
E 一 wainy 旋转 着 的 一 个 平面 圆 盘 上 的 一 副 运 动 流 体 做 为 模 
H, 来 描述 在 地 面 上 有 关 大 范围 空间 流动 的 一 些 最 简单 定律 ， 由 
于 在 旋转 着 的 地 球 上 离心 力 是 地 球 重 力 的 一 部 分 ， 在 从 地 球 的 弯 
BRERBATERNEN, 我 们 可 以 设想 引进 一 个 向 心力 场 , 让 它 
在 这 里 把 离心 力也 平衡 撞 . 其 结果 之 一 是 ,使 相对 于 圆 瘟 苦 目 的 
一 团 流 体 能 具有 平 的 表面 .我 们 假设 流体 的 密度 为 常数 ; 并 且 , 为 
了 更 如 简单 , 假设 流体 是 无 烙 性 的 . 

Sa SET ENER DR, 28 Ra 
在 整个 深度 上 的 大 小 和 方向 都 相同 ， 科 天 加 速度 便 会 使 这 部 分 流 
体 的 表面 与 速度 9 的 垂 寺 方 向 倾斜 成 前 2w'9/g， 因 而 这 个 表面 的 
等 离线 大 体 上 是 在 9 的 方向 (并 且 , 假使 象 地 球 的 北半球 那样 ， 旋 
转 方 问 是 逆 时 镍 的， 表面 就 向 右 隆 起 ) ， 现 在 如 果 我 们 考察 大 范 
围 , 其 中 立 的 大 小 和 方向 在 任 一 时 刻 贿 空间 点 的 不 同 而 渐变 , 面 且 
WERKER g 足够 小 , 那么 路 去 与 ?成 比例 的 相对 加 速 诬 面 
保留 与 9 成 比例 的 水 平 科 氏 加 速度 《地球 自 转 的 ”计算 | 参看 
8.1.), 我 们 便 可 以 得 到 一 个 近似 解 ， 于 是 , 在 水 平地 而 之 上 就 可 
能 有 流 线 为 任何 形式 的 二 维 流动 , 其 中 表面 的 等 高 线 也 就 是 流 线 . 
( 流 丝 的 右 端 和 左 端 便 具有 等 高 度 差 吸 ， 由 级 =2w'gds/g 我们 
便 得 gds= 常 数 , 也 就 是 说 ,连续 性 得 以 满足 ,) 在 流体 表面 降低 的 
那些 部 分 (“低压 区 ”)， 环 绕 团 合流 线 的 方向 与 下 面 基 底 的 转动 方 
向 一 致 ， 而 在 隆起 的 区 域 ( 帘 压 区 ”小 ， 则 洛 相 反 的 方向 (参看 
8.2.3)， 我 们 要 着 重 指出 , 流体 的 非 粘 性 福 质 , 对 我 们 所 描述 的 状 
灾 是 一 个 根本 性 的 条 件 ， 而 水 平地 面 的 平坦 性 也 阅 梯 是 根本 性 的 
条 件 ， 如 果 地 面 不 平坦 或 者 是 倾斜 的 ， 那 些 关系 就 会 变 得 复 休 得 
凶 ( 参 看 下 面 一 段 )。 在 这 类 流动 中 , 关于 地 面 的 摩擦 所 起 的 独特 


= BIR e 


的 作用 , 26 8.2.8, 

如 果 由 于 地 面 巴 平坦 或 有 倾 斜 ， 从 而 谨 体 层 的 深度 H 并 不 象 上 面 所 候 
ERMEER R MEER REETUN AHERE, 流体 元 的 旋 
转向 量 的 铅 直 分 量 ( 在 静止 坐标 系 中 测 晤 的 ), 治 流 线 的 变化 与 H REE. 这 
里 我 们 假定 了 地 而 的 起 伏 是 级 征 的 , 从 而 一 一 如 果 流 体 是 无 粘性 的 ! 一 一 我 
们 可 以 认为 ， 在 每 一 铅 直 线 上 所 有 各 点 的 水 平 速度 是 常数 ， 列 和 如， 考察 在 一 
FERRARE AR, RETARA, 并 设 平坦 地 区 上 等 密度 介 质 层 的 
高 度 为 到 。 如 果 在 旋转 坐标 系 中 来 流速 嵌 的 大 小 和 方向 都 不 变 ， 则 来 流 介 
质 相 对 于 下 基 潭 的 相对 角速度 为 (tea)o 一 0， 轩 而 绝对 速度 (2;e)o 一 ow', 也 就 
是 等 于 下 苇 面 的 角速度 ， 于 是 从 以 上 所 述 , 略 去 微小 的 高 度 差 以 后 ,在 山岭 
上 我 们 得 


HoA 
(aa) a = (ale EA 


因此 ,相对 流动 的 角 壕 度 为 
Got ie (oa) ~— = — fb Ha, 
和 前 面 的 解释 联系 起 来 , 这 就 意味 着 ,在 山岭 上 增加 了 一 个 娄 似 于 在 高 压 区 
‘ 即 在 北半球 ， 旋 转 方 向 是 懂 时 针 
的 , 而 在 南半球 是 遂 时 针 的 ) 中 的 那 
种 流动 . 在 大 气 中 并 没有 自 岂 面 ,而 
是 密谋 随 高 度 逐 渐 减 小 ， 此 时 这 些 
关系 在 定量 上 虽然 不 同 ， 但 在 定 福 
ERRER. A ERE 


隆起 的 地 区 的 上 空 (例如 在 阿尔 捉 
斯 山脉 的 土 空 ), 压 方 的 上 升 确实 是 
被 观测 到 了 .有 从 向 面 吹 过 一 长 山脉 
ID, EIER. WEU 
脉 的 走向 是 s 8.1D, 并 且 在 山 前 图 8.1 统 山岭 的 流动 
(er), uU (HE) 和 v=: (常数 )， 于 是 
1/20 Bu 
vang) 
而 在 山上 Bw/B2y 一 0， 因 而 
E e E 
Eislek? 


从 此 式 通 过 积分 ,在 zen 处 我 们 得 
sD. 


Zo fra Zor 
F=- Aas=Pı--—- 
2 1 Ho Ja, Fi Ho Ki 


Erh a AE m bs Sigi, (ënger: AH Th 在 切 向 测量 得 的 流 
动 的 偏离 (Vg 一 FD 就 越 大 ， 因 此 ,对 于 线 快 风 慢 得 多 的 洋流 ,这 神 现象 要 
厉害 得 多 . 

对 于 长 山脉 ,我 们 可 用 另 一 种 依赖 于 压力 场 的 方法 来 计算 。 在 平坦 区 域 
LE, Onfay= 200, 而 罕 山岭 上 ,根据 连续 性 原理 , 我们 得 uU 
(Ho— h); ER, 这 里 如 /By 在 山 的 前 后 必须 具有 同样 的 数 信 ， 因 为 , 既然 初 
痛 流 动 条 件 对 一 切 蚌 相同 的 ， 在 5 方向 的 压力 差 对 一 切 也 就 必定 相同， 
Aie, AFLE E u ERATARA RRA. 必须 由 方向 的 加 速度 
nëu/är 来 社 偿 ， 和 上 面 一 样 ， 计 算 的 结果 得 出 Bear= 一 2vh/EHo。， 这 样 ， 
应 用 了 变 姆 盏 问 定理 ,重要 的 相对 加 速度 便 已 经 省 谍 进 去 了 ， 

饶 特 斯 坦 计 算 了 气流 流 过 字 圆 形 地 区 四 周边 绿 都 基山 岭 的 流动 情 
POH 


8.1.3. 气旋 和 反 气旋 ， 罗斯 比 波 


在 一 个 旋转 基 面 上 的 流体 , 当 其 中 某 处 有 流 司 离开 或 流入 时 ， 
这 时 流体 的 状态 是 很 独特 的 ，( 稳 定 分 层 大 气 中 的 一 团 空气 因 受 
热 或 冷却 而 流 到 田 一 高 层 时 ， 就 出 现 这 种 情况 , ) 按 腿 汤 姆 森 定理 
3#2.3.6),, 一 条 作 水 平 运动 而 包围 着 受 扰 动 区 域 的 线 的 绝对 
环 量 了 将 保持 常 值 。 按 照 斯 托 克 其 定理, 在 绝对 环 量 与 相对 环 量 
7" 之 闻 存 在 一 个 关系 式 了 一 7 了" 十 2w'm, 其 中 4 是 流体 线 所 包围 的 
而 积 (参看 2.3.6 的 小 字 )， 因 而, 由 于 流 线 变 形 而 引 起 的 a 的 每 
一 改变 , 都 连带 着 产生 在 反方 向 上 的 IT RE Gaart 
CTTI Si 到 处 都 是 相对 静止 的 ， 即 了 5 一 0， 则 站 一 
20 (0-0). DREI, 这 时 就 产生 一 个 与 心 的 转向 相同 的 
想 对 环 量 ; 相反 地 , 如 果 截 面 增加 , 则 产生 的 相对 环 量 与 w' 的 转向 
HR. DAUER, 后 者 电 做 反 气旋 ， 大气 中 的 气旋 和 反 气 旋 
只 要 是 在 短 时 间 内 形成 的 ,都 蚌 这 样 产 生 的 . 很 容易 看 出 , 与 所 产 
生 的 环流 述 度 相对 应 的 科 氏 力 , 在 气旋 时 是 向 外 作用 , 面 在 反 气 旋 
Mumm, S: 科 开 力 总 是 阻止 截 而 产生 变化 ， 这 就 叫 流 体 的 


MO 


“ 动 稳定 性 ”, 它 起 着 一 种 与 (非常 柔软 的 ) 弹 第 稳定 性 相似 的 作用 。 
在 某 些 流 场 内 , 动 稳定 性 可 能 很 难 达 到 其 中 最 简单 的 悄 况 是 全 
部 流体 微 团 都 具有 与 水 平 4 轴 相 平 行 ， 但 在 方向 有 不 同 速度 的 
情况 ， 这 里 我 们 要 问 ， 中 性 稳定 状态 是 什么 情形 昵 ? 如 时 也 得 
1.7 那 祥 来 考虑 稳定 性 , 则 每 一 个 顺 Y 方向 推移 的 质点 ， 通 过 科 氏 
作用 如 能 自动 地 取得 周围 未 受 抗 动 流体 的 速度 这 就 是 中 性 稳 
定 状 态 ， 由 于 为 了 保持 稳定 , 对 所 考虑 的 状态 要 求 肥 3p/8% 一 0 的 
地 球 自转 平衡 , 所 以 每 个 微 田 应 有 


da 
ae. 


HEH REHE wii 一 常数 二 29 时 ,就 是 中 性 稳定 
RE. REAR TP A EEA 


o= g ll GERN TIENER) 


而 绝对 旋 度 等 于 零 ， 中 性 状态 与 在 9.8(b) 中 所 斌 究 的 绝对 无 旋 
运动 是 - ' 致 的 ， 上 述 形 式 的 结果 , 对 于 曲线 的 定常 相对 运动 也 是 
合用 的 . 当 反 气旋 的 反 旋 度 超过 一 w' 值 的 时 候 , 例如 在 考 典 直线 
流动 du/dy > 2o' 时 , 流动 就 是 不 稳定 的 .对 于 以 前 相对 于 旋转 图 
盘 是 静 半 的 流体 (《 即 绝对 旋 度 为 w)， 通 过 外 界 的 压力 作用 一 般 不 
会 产生 这 种 不 稳定 状态 、 关 于 大 气 中 产生 的 动 不 稳 定 ， 可 参看 
8.6.3, 

DRRITAERA ANETTE LT MEN CHR 
使 是 很 微弱 的 ) 产 生 涡 旋 的 作用 ， 可 以 指出 ,在 回 球 上 的 二 维 无 发 
散 的 运动 中 , 一 个 德 团 的 所 谓 绝 对 涡 旋 强度 是 常 值 : 


ën ` Oe 
e y GL Weinp= Hit. 


当地 理 纬 度 # 有 政变 时 ,相对 涡 旋 强度 则 按照 下 式 改 变 ， 
EE 

HE ëG-Zuomesdb, BB 是 地 球 半径 ,% 是 向 北 的 速度 分 量 ， 因 此 ， 

一 个 向 两 极 移动 前 空气 盘 , 相对 于 地 球 央 面 产生 一 个 反 气旋 旋转 ， 


HO 


而 向 赤道 移动 时 , 则 产生 气旋 的 旋转 , 不 过 这 个 作用 是 很 微弱 的 . 
豆 斯 虑 和 他 的 同伴 皇 估 出 传 摄 速度 的 第 二 个 方程 式 得 出 了 一 
种 简单 呈 带 状 排 列 的 波 . 这 里 地 球 表 抽 弯 度 可 以 通过 Bo BER 
常 值 ) 计 算 在 内 。 因 为 它 的 其 他 效应 很 戏 所 以 可 以 忽略 掉 ; 也 就 是 
说 , HLRGads ig, Semi, 4 向 北 、 波 的 形状 是 
4 一 了 这 一 常数， 
, g— ct 
v= Bein 20 7, 
Wm fw 
BIP 
dar? D 
DlSpIraimaiTr U Eier, MR Lam /T/B, 
则 它 是 定常 的 . 
A. NTo=15', L=70700 公里 ARARA tAE BHU -e= 
DER. 


c=U— 


8.2. 摩 探 风 及 其 类 似 现象 


8.2.1， 科 氏 力 的 作用 


到 这 里 为 止 , 我 们 有 意识 地 忽略 了 粘性 。 如 时 我 们 把 流体 的 
粘性 加 以 考 虚 , 并 且 考 虚 到 流体 附着 在 旋转 囊 面 上 这 一 事实 , 则 边 
界 层 (或 者 , 对 于 地 球 大 气 来 说 , 在 舍 近 地 而 的 一 层 ) 中 的 情况 , 就 
类 亿 于 我 们 已 在 和 了 0“ 二 次 流 ” 一 节 中 所 描述 过 的 。 压力 场 (在 自 
由 流 中 为 科 针 力 所 平 衡 ) 在 靠近 边界 的 那些 层 中 也 同样 存在 这 
E, 这 些 科 氏 力 由 于 速 识 的 降低 而 减 小 , 平衡 便 不 能 再 维持 了 ; 相 
反 地 ,由 于 压力 降落 占 优 势 ， 部 分 流动 发 生 在 压力 降落 的 方向 上 ， 
使 得 科 氏 力 的 下 降 为 摩擦 力 所 补偿 ， 由 于 外 部 流动 的 拖 动 力作 
用 , 使 靠近 边界 的 流 劲 在 居 流 情况 下 相对 于 主流 偏转 了 约 45°; 在 
WMT, WiTH 20° 到 30”( 这 时 拖 动 力 较 强 办 而 mp E Ss 
Ku 
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举 最 简单 欧 例 子 如 下 ， 设 相对 于 8.1.3 所 述 的 旋转 圆 盘 ， 在 
摩擦 区 外 沿 w 方向 有 一 等 速 w=U 的 平行 流 ; 为 简单 起 见 , RE 
度 2 为 常数 ， 设 压力 为 p 一 po 一 2pwU y, 因而 VU 引起 的 科 氏 力 与 
EJE 一 8p/8y.( 这 里 ,我 们 可 以 搬 开 由 于 重力 而 造成 移 压 力 葛 
HERET. AHAH, us U 不 同 ; 4 为 离 边 界面 的 让 
离 ? 欧 削 数 , 这 里 还 有 一 个 y 方向 的 速度 分 量 %, 它 也 同样 是 3 的 
函数 .在 2 一 0 处 ， 必定 有 w=9=0; 4 zs00 H], u=U Mo=0, 
在 层 流 的 情况 下 ， 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 〈( 见 4. 卫 中 有 两 个 烙 性 力 : 
和 从 单位 体积 在 @ Dn REN uaua, 在 8 方向 的 粘性 广 
never, E, ën/ëäe 0 Bp/8y 一 一 2pw'U.。 Gras 
均匀 地 运动 , 我 们 便 有 下 列 方程 : 


KH 

mas = — pwo, {8.1 
2 

u 2p (uU), (8.2) 


ën Aeig 和 o Be, 则 得 
at= — (pw /DY 
ETAR P, 有 两 个 复 根 的 实 部 为 正 , 它们 从 上 往 下 递减 ,所 以 ， 
大 属于 在 上 部 演 界 层 处 有 扰动 的 解 凡 还 有 两 个 根 欧 实 部 为 负 , E 
们 往 上 递减 , 所 以 , BEER END AB LIE 
界 条 件 , 实数 形式 的 解 为 : 
w=U (1—87 cos ëch, (8.9 
v=Ue sin Bg (8.4) 
其 中 B= + Var OR xm), RER 8.2 pR 
FHR GHEREA, REER, 这 里 , 地 平面 处 的 风机 
对 于 相当 高 处 的 风 偏 转 了 45° A, 
NTWARKU, EE e 必须 换 成 交换 系数 4 (SE 
41.6.9. BF 4A 比 点 大 得 多 , 并 且 大 致 与 风速 成 比例 , 故 粘性 层 
了 桶 厚 得 多 ， 证 上 且 随 风 速 而 增 大 。 但 是 ， 由 于 4; RER: 不 是 常 


D 这 些 佣 ,例如 可 用 于 计算 风 所 造成 的 洋流 ; 参 因 埃 克 曼 下 . 纪 。 
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数 , REESHRNSASRHERMEIRFTAT. E Win 


EN 


i 一 


图 8.2 沿 地 面 的 层 芒 , 根据 埃 克 学 


运动 的 情况 ， 最 大 速度 
梯度 是 靠近 地面 前 ， 因 
此 ， 粘 性 屋 中 的 平均 速 
度 增 大 ， 从 而 使 这 些 科 
锋 力 与 敲 处 网 的 科 氏 力 
的 平均 差 值 变 小 了 ， 仿 
转角 也 就 碱 小 了 . 
在 大 气 中 ， 我 们 通 
过 测 风 气球 或 烟云 ( 定 
常 状态 下 ) 进 行 测量 , 得 
GEIER EEN 
在 许多 研究 者 中 ， 米 尔 
GE ee EE 
结果 用 式 (8.1) 和 和 式 


(8. 罗 求 旨 了 交换 系数 沿 息 直方 向 前 变化 ， 自 如 我 们 所 预期 的 , 得 


| 
| 


一 


ZJ 


Eu 
IN 
—en 


图 8.3 Dee RE 


ER A 由 地 面 上 的 零 值 线性 向 上 增加 ， 到 200300 米 高 
处 达到 县 高 值 , 然后 又 或 多 或 少 地 猛烈 下 降 . 


8.2.2. 粘性 洁 注 的 近似 计算 
虽然 我 们 还 没有 关于 粘性 消 流 的 精确 定律 可 短 ， 但 是 也 可 以 
推导 出 数 导 关系 式 来 ， 首先 , 我 们 可 以 从 与 上 县 体 摩 阻 定律 无 关 的 
Auen Hz, 的 两 个 公式 (应 用 动量 定理 , SEHEN 
动 的 科 氏 力 推 出 ) 出 发 得 到 
al, podz, (8.5) 


T= zl, peU —w dz, (8.6) 


其 中 中 表示 对 高 空 风 的 偏离 值 忆 一 和 o 实际 已 经 消失 时 的 高 
度 .总 切 应 力 必 须 是 在 地 面 处 的 风 的 方向 上 , 也 就 是 说 , 这 个 方向 
与 高 空 风 方向 之 间 的 夹 角 a 必须 满足 关系 式 


ba lim( Z), Ke 


HRAT I mëss, ENT = 应 当 近 
亿 地 与 速度 平方 成 比例 ， 因 此 ， AAAG DRITE E, 当 风 
速 增加 时 , 粘性 层 的 高 度 必须 差 不 岂 与 风速 成 比 鲍 地 增长 . 


对 以 后 的 计算 ， 我们 可 用 下 烈 的 公式 近似 地 描述 粘性 屋内 的 风速 (参看 
4.7.0 


uo ŻY, v=u(1--)tana, 
选取 高 度 加 和 数值 如 的 条 作 是 ， 应 使 芭 在 地 面 附近 的 变化 尽 可 能 与 真正 的 
所 的 速度 剖面 相 一 致 ， 与 这 两 个 方程 相对 应 的 4 和， 的 曲线 , 见 图 8.3 中 的 
虚线 ， 由 式 二 .全 到 式 人 .7), 经 过 简单 计算 后 得 


Lana A SEL mil (8.8) 
和 
Uh a 
T= Aw pU hi aiv nti (8.9) 
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此 和 外， REREEFTENTFTRELBHR SHIT RS EE ES, WRN 
就 可 以 应 用 在 #4. 了 .1 中 给 出 的 , 沿 粗 糖 罕 面 速 度 分 布 的 那些 公式 ， 按 照 那 里 
的 公式 ;对 于 钥 奖 面 凸 起 高 度 为 (植物 二 房屋 之 类 的 高 度 ) 的 情况 我 们 可 设 

u= Vs. le ZO (8.10) 
其 中 已 在 5 与 8.5 之 间 变 化 ， 轴 于 当 ? 一 岗 时 必须 & 一 Z 所 以 我 们 从 这 个 
WER 


EH 8.11) 
(5. 751g H. +G) 
与 以 上 不 司 ,这 里 利用 了 对 数 公式 ; 就 估算 来 看 , 这 是 没有 多 大 关系 的 ， 
因为 兵 要 适当 地 选取 的 值 ,这 两 个 函数 的 针线 是 很 相近 的 。 -ARAR 
定 是 ， 两 个 函数 "必须 给 出 同样 的 (0 一 从 9s 值 ， 计 算 的 结果 是 


m(5.751g a +0,) Eege ae, (8.12) 


这 实质 上 是 也 ,天 和 及 之 间 的 关系 式 ， 它 证 实 了 ,加 差不多 是 与 5 成 比 俩 地 
增长 如果 我 们 在 给 定 品 和 的 情况 下 , ERESSE h Mn 数 来 , 则 最 好 是 
AARI. AE lg A/h 中 的 加 用 第 一 次 近似 值 (大 的 1000 米 ) 代 入 ， 然 
BER 3.12) 算 唱 左 端 中 的 加 。 常 常 是 第 二 次 近似 值 就 已 很 接近 精确 解 
了 .如 果 用 这 个 方法 重复 进行 计算 , 则 可 以 得 到 更 准确 的 值 . 

D E ps DOT, Aile'=asing-5.58:.109/, 4 U 12H 
EREM e EN KEE EE ed E 
Sei, ME Rr-1210 X, 850%, 625%, BEAT n AR 7.0, 9.0, 10.9; $% 
Bac, Mau 29°, 26°, 23°, 按照 式 (8.11) BRAH i= a 
33 0.0025, 0.0017, 0.006113, 


8.2.3. 地 面 摩擦 引起 的 压力 场 的 衰减 


出 现 上 面 所 描述 与 给 定 “ 地 球 自 转 风 "机 乔 直 的 二 次 流 2 的 一 
个 重要 后 时 是 ， 它 引起 了 压力 场 的 逐渐 衰减 ， 在 压力 降落 方向 的 


Sa U 方向 的 单位 长 订 ) 为 
N g ET Eto O a 
Hu SE Au ern Far 


HOT 


Ac" FP ex 


k 
ven 


或 者 , H (8.5), rd ed, ERRUER S EKE BENE E 
R. ATELE EURER ANNE PEN. 但 是 ， 
由 8.1.3 中 浙 述 ， 这 样 所 形成 的 位 移 引 起 了 原 米 速度 场 和 压力 场 
的 改 恋 ， 容 易 看 出 , 情况 总 是 二 场 都 趋 于 减弱 ， 因 此 , 我 们 会 遇 到 
这 样 的 奇特 现象 : 虽然 仅仅 在 靠近 地 身 的 一 层 (在 某 此 情况 下 它 可 
能 相当 薄 ) 中 才 发 生 实际 的 粘性 效应 , 但 由 于 高 . 低层 之 间 由 科 氏 
力 所 造 成 的 特 萄 联系 ,上面 各 层 的 动能 也 被 耗 散 了 ， 单 位 时 间 内 、 
单位 面积 上 摩 阻 功 所 消耗 的 能 量 一 48/@， 是 由 压力 降落 所 作 的 
功 -9p/8y| vde Dë, 利用 一 9p/8y 一 2pw'U MR (8.5) P ra 
的 表达 式 , 我 们 就 把 压力 所 做 的 功 转换 为 非常 明显 的 形式 U. A 
see (对 于 的 数值 , 参看 8.2.2), 于 是 我 们 得 


Er. (8.13) 


MEERE BRETT Hoi, 其 中 这 是 
折算 成 等 密度 2 的 运动 气 出 的 高 度 ， 这 样 ， 只 要 没有 通过 热 的 影 
鸣 加 进 或 取 走 能 量 , 我 们 就 可 得 到 


-4 pnu Z, 
7 EHRE. DRNA 
ZC Eu 
a = 
令 t=0 U=Uo 积分 后 得 
ës, (8.14) 


在 一 0.0025, H =5000 米 和 0Uo==20 米 / 秒 的 情况 下 , E hH, 
《4500) 一 25000 秒 ( 大 约 了 小 时 ) 后 ,速度 减 少 20%. 

在 粘性 层 中 二 次 流 引 起 压力 场 衰减 的 男 一 例子 是 发 生 在 山顶 
上 的 气流 中 ; 这 在 8B.1.% 的 小 字 中 已 讨论 过 它 的 无 粘性 情况 ， 从 
图 8.1 中 流 线 的 形状 可 以 看 出 ， 二 次 流 ( 重 直 于 主流 方向 ) 在 山顶 
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上 散 开 . 这样, 如 同 在 通常 的 高 压 区 域 中 那样 , 空气 从 那个 区 城中 
排出 , 而 必须 代 之 以 外 上面 流 进来 的 新 鲜 空气 。 可 是 格 特 鞠 对 这 
种 情况 所 作 的 计算 表明 ， 只 要 流动 非常 缓慢 或 表面 十 分 粗 赃 ， 
上 部 流动 就 受到 显著 的 改变 。 收 变 的 结果 是 象 图 8.1 中 所 示 山 顶 
上 的 流动 偏转 碱 小 了 . 


对 于 平原 上 室 任 何 一 种 随 室 间 变 化 的 不 均匀 风 场 , 在 站 性 层 的 上 边界 有 
由 pw= -div M tahi EME Hoj div” 为 二 维 散 度 , WA be D 
内 水 平 质 量 流 的 大量 ， 当 流 线 的 曲 度 水 太太 时 , 可 以 近似 地 应 用 式 @.5) A 
A (8.50). 出 于 地 球 自转 风 忆 是 不 发 散 的 (参看 8.1. 加 ,我 们 可 以 用 质量 流 
M (CHRED RE u U 各 REMRALERF. REA GDA 
8.69, M SegëTbämr pg Des Fe FELHT 

divM=divM'=- rot Fa/ 2%, 

我 们 得 pw =rot Fy/ 2w, 
Hp “rot” 为 二 维 旋 度 .。 

在 气旋 区 中 一 般 是 rot Fy >0, 因而 室 气 上 逢 形成 云 ， 与 此 相反 ,在 反 气 
旋 区 中 则 室 气 下 降 , 因 而 使 已 近 形 成 的 立 层 消失 ， 


8.%.4， 地 面 摩擦 随时 间 和 空间 的 变化 


在 8.8.%8: 和 名 .98.8 中 所 论述 的 是 针对 具有 不 随时 间 和 空间 变 尼 的 还 力 
梯度 的 风 的 流 沸 (地 面 的 粗粮 度 为 常数 )。 如 有 压力 梯度 随时 间或 空间 有 和 较 
大 的 变化 , 或 者 地 面 的 粗糙 度 有 较 大 的 变化 ,我 们 可 以 预期 , 速 麻 分 布 和 风 的 
偏离 都 将 有 改变， 型 目前 为 止 ， 仅仅 在 特别 简单 的 个 别 情形 下 AITA 
意 的 计算 结果 , 例如 参看 罗 克 斯 的 研究 。 其 中 他 研究 了 由 水 面 (很 定 完全 
EIMN-SEHRENTEIREINDEN, 风 廊 线 的 改变 .他 还 研究 了 , ER 
则 与 地 面 之 间 为 一 记 冷 空气 所 隔离 的 风流 之 随时 间 变 化 ; 这 个 风流 最 初 不 受 
精 性 的 影 鸣 ,但 在 日 出 后 ,由 于 地 面 受 太阳 照射 而 使 冷 层 耗 散 , 结果 它 恒 与 地 
面 有 摩擦 接触 ， 在 这 商科 情况 下 ;到达 定常 状 嘻 需要 几 个 " 押 时 ”并 且 只 有 
在 经 过 是 著 的 起 伏 以 后 方 能 达到 . 

罗 克 斯 用 类 似 于 式 GH AR 8.6) 的 动量 定理 , 因而 也 就 是 卉 表象 图 
8.3 的 对 数 近 似 速 度 分 布 , 作 了 他 的 计算 ; 但 是 ,这 些 计 算是 十 分 麻 糯 的 ， 如 
果 我 们 利用 8,2.2 中 和 为 常数 时 的 窒 次 公式 ,计算 就 要 方便 得 多 ; 我 们 
得 到 对 加 M A tan a RAT RT RT. ERER AR TIER 

52: 


— 


zi ew "Ën 


对 罗 克 斯 的 第 二 个 问题 重新 作 了 计算 (并且 还 考虑 了 由 如 的 变化 而 引起 
2 的 的 变化 )， 图 8.4 (图 中 那些 数目 
是 粘性 开始 发 生 作用 后 的 “把 时 ” 数 ) 
给 出 了 速 亮 分 布 随时 间 演 变 的 一 个 很 
好 的 概貌 ， 在 起 初 ， 地 球 自转 的 影响 
还 不 显著 ， 那 时 及 比 它 随后 的 平衡 什 
大 得 多 。 在 这 一 层 (已 灾 得 非常 厚 了 ) 
H, REF CSA 8.1.1) 引 起 非常 上 
TAR. A RENE Tt 非常 大 ， 
„5 2 ER ESS. 
h 这 些 探 讨 指出 了 ， 在 地 而 上 只 吹 
图 8.4 粘性 层 的 点 屡 , 根据 过 四 波 特 了 了 一会儿 的 风 会 偏离 平生 状态 有 多 远 . 
从 一 平滑 表面 了 过渡 到 一 粗糙 表面 的 那些 现象， 定性 上 说 完全 是 与 此 同类 型 
的 。 不 过 这 里 用 风 吹 过 的 距离 (z1 一 Ue/12w 人 代 珀 了“ 提 时 ”wm/12w) 而 已 


8. 必 .6。 风 对 ( 海 ) 洋 流 的 影响 


对 于 ( 海 ) 洋 流 ， 我 们 必须 分 清 因 风 吹 引起 的 "源流 “和 与 水 位 
差 有 关 的 “深水 流 ” 的 差别 (参看 8.1. 为 ， 后 者 在 密度 是 各 向 均匀 
的 情况 下 ,除了 在 海底 的 粘性 层 以 外 ， 它 的 速度 的 大 小 和 方 回 都 
不 随 深 度 变 化 ， 对 于 精 注 流动 , 可 以 家 接 引 用 对 大 气 已 经 提出 的 
SIS BRENK ERNEENTERN ak, ERICH 
于 风 的 动量 产生 的 , 它 通 过 压力 效应 传递 给 海洋 表面 上 的 法)， 由 
于 惯性 效应 ， 这 些 已 经 运动 起 来 的 水 层 ， 因 地 球 的 月 转 而 偏向 右 
方 ， 其 结果 匙 造成 按 原 风向 人 篇 右 的 海洋 流 ( 这 是 在 北半球 的 情况 ， 
在 南半球 海洋 流 将 向 左 偏 转 )。 在 层 流 E 


ZS 
rk IR SRA wan 
SWR” (RB, 18.9). TEE MR ` 
说 来 ， 由 了 于 风 的 不 规则 性 ， 运 动 将 是 潜 z 


流 ， 因 而 我 们 就 会 得 到 一 个 沿 注 型 的 螺 SE 
SE ET ek FEN. "mr", Sp 


D 由 村 各 地 温度 或 售 盐 量 有 差 列 所 引起 的 沿 水 平方 向 的 审 度 降落 ,会 使 次 洋流 
XEMA ELGA S1). 
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如 果 我 们 考虑 风 的 转动 随 高 度 变 化 , 我 们 就 得 到 这 样 一 个 法 则 : 在 
水 表面 上 漂流 的 方向 , TO, 与 在 高 处 风 的 漂流 方向 几乎 是 一 至 
的 ， 因 而 与 水 平 气压 梯度 差不多 相 重 让， "BIS 
增加 或 减少 , 它 可 能 合 这 个 法 则 有 微小 的 偏差 . 

当 漂 流 溉 到 海 岩 的 阻拦 时 , 同样 会 产生 一 个 深水 流 , 把 冲 向 海 
岸 的 漂流 中 的 水 又 带 回 海中 .。 所 以 在 定常 状态 下 , imam 
A Stats ZEN, 我 们 发 现 海洋 中 有 一 个 水 平 压 
力 梯度 ， 它 的 平行 于 海岸 线 的 分 量 与 大 气压 梯 庶 的 符 导 相反 ， 可 
蚌 这 些 效应 一 般 只 在 海水 很 浅 时 才能 觉察 到 . 


3.3， 两 种 不 同 密 度 的 流体 


8.3.1. HLEH. FEAR 


如 果 有 两 种 密度 不 同 的 流体 以 任意 方式 上 下 成 层 地 重 近 起 
来 , 并 且 自 由 表面 几乎 是 水 平 的 , 则 我 们 可 以 用 另 .8.3 中 把 压力 分 
为 重力 压力 部 适 动 压力 两 部 分 药 设 存 ， 从 实际 压力 中 减 去 对 应 于 
较 轻 流体 的 重力 压力 。 因此 在 较 轻 流体 中 就 具有 运动 压力 , 面 在 
较 重 流体 中 不 私有 运动 压力 ， 还 有 对 应 于 密度 为 po 一 pi 的 流体 的 
重力 压力 ， 这 个 思路 大 大 简化 了 对 这 问题 的 处 理 ， 我 们 可 以 把 较 
轻 的 流体 看 做 没有 重量 ， 而 把 较 重 的 流体 看 作 好 象 承受 了 一 个 下 
力 加 速度 gfps 一 所 yps。 从 这 里 我 们 可 以 先 得 出 这 样 的 看 法 ， 较 
重 的 流体 总 是 趋向 于 占据 尽 可 能 是 最 低 的 位 置 ， 

让 我 们 用 一 个 分 为 两 层 的 流体 在 坝 上 洲 流 的 情况 作为 例子 来 
讨论 一 下 ， 公设 上 层 流体 很 深 , 所 以 流 过 坝 后 它 的 表面 下 沉 得 很 
少 , 根据 上 面 讨论 的 ,下层 流体 的 “一 般 基本 波 速 *[ 见 2.8.13(e)] 
ETH EES h 是 局 部 深度 )， 因 此 ， 当 来 流速 度 衫 
对 说 还 小 的 时 候 ， 在 下 雇 的 流体 中 就 已 经 相应 地 有 了 射流 运 
STE, MIE2S I 中 所 描述 的 那样 ， 在 坝 后 分 界面 下 沉 ， 
Sak aech R. 及 , 郎 拍摄 的 这 种 流动 的 照片 ， 见 
[8.10], 
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图 8#.6 (ër E BRAE) 


对 于 单 层 流体 的 类 似 推 论 ， 只 有 在 -PD /ps 不 太 小 时 ， 才 可 以 作 到 。 
即 只 有 在 水 的 重 家 证 速 度 比 较 重力 加 速度 小 得 多 时 ,3.8.1 和 内 的 论述 才能 有 
效 ;: 这 对 于 被 第 二 层 流 体 园 盖 着 的 流体 来 说 , 就 是 : 要 比 g(ps 一 p1) /ps 小， 所 
以 在 上 述 推 论 中 ,不 允许 边 异 由 pa 过 渡 到 p1《 即 不 能 ps 一 p1). 

RAKED D AE (Föhn (从 山坡 的 背风 面 紧 贴 着 地 面 狐 烈 冲 下 
的 气流 ?同样 地 是 由 于 分 层 气 流 的 原因 产生 的 ,并且 可 以 把 它 五 做 是 射流 , 如 
琳 我 们 假设 在 这 上 下 两 层 重 又 着 的 空气 团 中 每 层 都 是 绝热 的 ， 贸 :都 有 服从 
同一 规律 的 位 温 BD， 则 它们 与 不 可 压缩 
流体 的 类 比 就 很 精确 ， 按照 福 瑞 Era 
的 论证 , 则 一 般 的 基本 访 速 公式 就 可 以 写 
eV hä 一 Bg) YB1 ， 当 一 股 风 横越 
宙 背 * 歇 过 而 速度 超过 了 这 个 导 时 ， 就 产 
生 焚 风 ， 逆 温 面 (Inyersion)( 一 边界 面 )， MET RR 
将 从 山 的 背风 面向 下 伸延 (图 8,7)， 我 们 在 离 山 一 定 远 的 地 方 常 沪 看 到 的 

1) 8 是 一 个 在 气象 学 由 常用 的 物理 量 ， 当 我 们 把 一 个 空气 微 团 绝热 讨 缩 到 自力 
39-1000 SR, KARSA a Eet Am OT foire, 其 中 
?一 engc 。 人 忆 温 实质 上 只 是 衡量 丧 的 另 一 个 尺度 [参看 式 43.31)1， 诈 人 是 在 正常 状 
Zänn 和 了 一 15" 人 时 , 空气 的 位 温 , 并 设 EHRE", 则 由 式 (3.31) 
和 式 代 .5) 可 得 ;8 一重 一 cp]n H/S, DI, Es 与 侣 之 向 存在 一 个 简单 的 单 值 关系 ， 
特别 是 对 绝对 诅 麻 有 小 莽 信 的 情况 , 应 当 是 ， {5 一 81) /ep= LÉO dE. 这 时 位 温 的 
旁人 与 炳 的 差 伍 内 差 一 个 因数 . 

D MRKFEHREERT IE 《也 就 是 说 , 存 自 由 大 气 中 ， 风 平行 于 山 震 哆 的 


WEI, 也 能 产生 菊 风 ， 不 过 这 时 的 热风 窗 根 于 只 在 横 的 山谷 内 ,在 那里 不 能 形成 地 转 
ai, 
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“ 旋 卷 “参看 18.13]), TRHUTKR. Sp TER, 是 很 困 
难 的 , 因为 焚 风 所 在 处 的 风 层 从 来 不 象 图 中 所 示 的 那样 简单 。 它 常 常 是 由 重 
BFS REETA SAN HAR. 


如 果 粉 状 的 雪 从 悬崖 上 骨 落 下 来 , 并 且 与 空气 粗 混合 , 就 会 形 
成 一 种 混合 物 , 它 的 密度 虽 比 空气 密度 大 许多 倍 , 但 是 性 质 仍然 相 
应 于 流体 ?， 例 如 , 如 果 这 种 混合 物 的 密度 为 空气 的 五 傍 , 则 混合 
物 的 加 速度 将 是 重力 加 速度 的 4/5,， 也 就 是 说 ， 在 下 降 500 米 后 ， 
它 的 速度 将 是 大 约 80 米 / 秒 , 这 样 就 会 造成 大 约 3500 Tee 
的 动 压力 ! 当然 ,实际 上 运动 是 潮流 和 运动， 但 在 流动 的 中 心 , 完全 
可 能 出 现 有 辐 样 破坏 性 的 压力 ， 所 以 我 们 就 容易 理解 为 什么 雪 的 
“生出 "能 把 束 座 房屋 移 走 。 对 此 , 还 要 加 上 如 9.5.2% 末 尾 提 到 的 
气体 动力 效应 的 影响 . 

在 地 面 附近 的 空气 层 由 于 下 层 地 基 不 同 或 别 的 其 他 原因 ， 有 
时 会 形成 道 温 , 使 较 冷 的 空气 由 于 比重 较 大 而 在 地 面 上 铺 开 .我 
们 在 这 里 扼要 投 述 一 下 ， (平坦 的 ) 冷 空气 团 溃 进 设想 为 处 于 静止 
状态 暧 空气 后 的 形状 ， 当 冷 空气 开始 运动 时 ， 景 初 就 形成 象 图 
2.21 所 表示 奢 样 的 上 卷 涡 ( 妨 末 我 们 设想 把 两 图 形 中 的 下 一 半 都 
去 掉 的 话 )， 这 样 形 成 的 涡 旋 开始 不 断 变 大 , 但 由 于 冷 空气 有 较 大 
的 密度 , 在 重力 作用 下 它 逐 渐 平 坦 下 来 并 且 变 扇 ， 这样, 一 种 如 图 
8.8 所 示 的 理想 化 了 药流 动 就 产生 了 《图 中 汲 标 系 随 前 锋 一 起 运 
动 ;， 前 锋 的 前 进 速 度 % 的 公式 ， 可 雇 从 压力 必须 到 处 连续 地 变 
化 一 一 因而 在 驻 点 的 左右 两 边 必定 相同 一 一 这 一 条 件 导 出 ， 如 果 
冷 空气 前 进 钓 速度 为 g, 而 热 空气 原先 的 速度 为 零 , 则 在 图 8.8 的 


坐标 系 中 共同 的 动 压力 是 y plo) E Px” 这 就 给 出 0 一 g/ 


Oto), 如果 象 通常 所 发 生 的 那 祥 ，p: 和 ps 相差 不 太 大 ， 
冷笑 将 以 速 者 约 为 9/2 前 进 , 这 点 已 经 为 观察 所 证 实 ( 见 [3.1 和 4). 
但 是 , 如 果 ps 比 o 大 得 多 ( 银 在 雪崩 时 那样 ), % 就 几乎 等 于 g. 


D 特别 酬 检 的 干 委 , 常常 包含 着 许 杀 空气 在 里 面 , 以 误 无 需 弄 与 空气 混合 就 能 形 
Gelee FH GT RE HEE HWA E, 它 也 
BE 保持 为 流体””。 


„bite 


图 8.8 Ne AT 图 8.9 irre NT 

Arte eh (ELBE) 地 而 的 流动 (实际 现象 ) 

在 刚才 的 讨论 中 , 我 们 没有 考虑 粘性 ， 也 没有 考虑 到 较 重 物质 处 于 较 轻 
物质 之 上 的 交界 面 是 不 稳定 的 情况 .因此 ,实际 现象 是 更 接近 于 图 8.9 中 所 
未 的 形状 ， 对 沙 暴 的 观察 证 实 了 这 一 点 0. W 8.9 示 出 了 在 相对 地 面 是 静止 
的 坐标 系 中 的 流 线 ， 由 此 , 一 个 在 地 而 上 的 观察 者 可 以 清楚 地 君 出 速度 的 变 
IAR. 在 “性 风 夫 "的 前 部 , Te, 这 相当 于 我 们 常 能 观察 到 的 冷 
空气 侵入 所 形成 的 和 阵风?. 

人 们 也 普通 过 作 盐 水 注入 清水 内 的 溶解 实验 , 对 阵风 头 的 形成 多 次 进行 
FRE, 

如 果 上 升 的 冷气 团 的 锋面 与 地 面相 交 , 则 这 种 冷 空气 的 做 入 就 完全 是 另 
Rip (238.52, 这 样 的 锋面 可 以 整 天 地 继续 向 前 移动 。， 这 时 在 
地 面 附近 的 风 场 主要 是 由 科 氏 力 来 确定 .在 随 动 坐标 系 里 . 地 面 上 也 有 个 驻 
点 (如 图 8.8)、 流 向 这 壮 点 的 流动 不 是 由 于 密度 差 产 生 的 ,而 是 办 次 地 面 麻 
擦 使 科 氏 力 减 弱 了 的 绿 故 ( 参 辕 8.3. 有)， 这 个 过 程 的 细节 还 未 兽 计 算 过 ， 


8.3.2. 交界 面 上 的 波 系 


两 种 不 同窗 度 的 流体 问 的 水 平 交界 面 , RR A TER, 
可 以 在 重力 作用 下 发 生 波 动 ， 如 果 这 两 种 流体 处 于 相对 静止 状 
3, 并 且 两 层 都 足够 深厚 , MER 2.3.13 中 提 到 过 的 , 波 的 传播 速 


度 是 
A Gem 
D KE (8.15) 
这 里 gtps 一 p1) EEEN ERABE, moin 是 这 两 层 
的 质量 惯性 的 量度 .， 两 屋 中 扰动 速 谋 的 大 小 是 一 样 的 ， 并 旦 都 是 


D 关于 沙 梭 的 照片 , 参看 [8.151. 
2) 参 焉 料 施 米 德 杀 的 阵风 模型 虽 .16]， 


+ 33. 


从 交 蜡 面向 外 按 eo "2(% 为 波长 ) 面 递减 。 交界 面 两 催 水 平 速度 
的 方向 是 相反 的 +. 

局 自 由 面 的 情形 一 样 , 在 两 种 流体 的 交 蜡 面 上 , 也 可 能 形成 驻 
m Gm. 通过 撑 加 两 个 向 相反 方向 传播 的 波 便 可 得 划 它 。， 因 此 ， 
对 波长 为 的 波 , 振动 周期 为 卫 =Xye 其 中 ce HAB I Eh. 

式 (8.15, 是 以 两 层 的 深度 都 这 大 于 和 /2w 的 假定 为 基础 的 . 
对 于 较 浅 的 流体 层 ， 公 式 较 为 复杂 但 是 , 当 一 层 的 深度 为 记 而 
另 一 层 深 度 很 大 ， 并 且 在 ps 一 三 远 比 pm 三 (Pi 十 psy/2 小 的 情况 
下 , 对 于 方向 相反 的 波 , 我 们 得 到 了 一 个 简 间 结果， 这 里 最 大 的 传 
播 速 度 (适用 于 很 长 的 波 ) 为 (一 ~ pho pp, EF o 是 深度 
为 产 那 层 的 密度 . 此外， 如 果 有 自由 表面 ， 则 还 会 有 同一 方向 的 
波 , 当 波长 很 大 时 , 这 个 波 将 大 致 以 速度 c 一 V ga 2 向 前 传播 . 

根据 式 (8.15) RER 90 很 小 , 内 波 的 传播 速度 比 起 
表面 波 的 传播 速度 来 是 相当 小 的 ; 例如 , 当 清 水 处 于 盐水 之 上 (如 
LIEK PI KRE, 情 襄 正 是 这 样 。 根 据 报道 , 在 这 种 情况 
下 ， 如 果 清 水 层 有 相当 深度 ， 船 的 速度 就 不 能 高 过 内 波 的 传播 速 
E, 因为 任何 额外 动力 都 消耗 于 产生 相当 大 振幅 的 内 波 上 ; 轮船 被 
上 有 层 流 动 的 压力 场 紧 紧 地 拘留 在 波峰 上 . 只 有 在 起 阻碍 必用 的 波 
形成 之 前 就 能 很 快 地 把 船 的 速度 提高 到 将 界 速度 以 上 时 ， 艇 才能 
达到 并 保持 正常 的 速度 (参看 (55), [12]). 

两 个 密度 不 同 的 流体 交界 面 上 的 波 ， 在 一 种 流体 相对 于 另 一 
流体 具有 相对 速度 如 的 情况 下 , 也 有 一 定 的 重要 意义 ， 正 象 两 层 
Diren Sr, 对 给 定 的 波长 存在 两 个 解 , 它们 是 
一 个 向 右 一 个 疝 堪 尽 同 祥 速度 e 传播 的 讽 个 波 ; 这 里 , 也 同样 有 两 
个 解 . 它们 的 传播 速度 处 于 一 个 控 “ 重 心 规律 ”得 出 来 的 平均 速度 
的 两 边 ， 这 个 平均 速度 是 

c= Hä U spo I PaT PPa re 
Pr tpa Je pps (atp) 


. (8.16) 
RAM 


4) 进一步 的 泗 节 参看 兰 姆 [L21。 
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e SC ës (8.17) 
才 有 可 能 产生 稳定 波 (对 其 他 波长 都 不 成 )， 对 于 较 小 的 波长 , 就 
不 再 能 产生 普通 的 波动 了 , 这 时 就 有 幅度 随时 间 而 增长 的 波 ( 也 有 
随时 间 而 减 小 的 波 ， 但 它们 是 不 重要 的 )， 它 的 相 速 度 可 由 式 
(8.16) 中 第 一 个 和 项 得 出 ， 波 幅 则 是 按 指数 规律 增加 的 〈 即 随 着 
速度 的 增加 而 增加 ) 并 且 最 后 破裂 ， 般 过 最 后 这 一 现象 就 发 生 了 
BR, 结果 便 形成 一 有 厚度 的 过 渡 层 , 以 代替 原来 的 密度 间断 ， 这 
个 层 一 旦 形成 后 , 一 切 可 以 想象 的 波状 扰动 就 都 成 为 稳定 的 了 . 
上 面 的 理论 可 以 应 用 于 在 冷 . 热 空气 团 的 分 界面 上 的 大 气流， 
汉 , 玄 姆 秆 效 首先 研究 了 这 种 波 ， 这 种 波 常常 可 以 从 宁 应 于 波 跨 
的 云 的 齐整 行列 而 看 到 ; 但 是 , 它们 也 常常 会 看 不 见 , 不 过 总 还 可 
以 从 大 气压 的 微小 而 有 规则 的 波动 中 探测 出 来 并 证 明 它 的 存在 . 


5.4. 密度 连续 变化 时 的 分 层 流体 


8.4.1. Gate 


EE EK Eug h, AAR EA i 
时 间 而 改变 ， 参看 2.3. 人 6) 有 一 个 前 提 和 条件， 流体 的 密度 为 常数 ， 
或 者 , 在 均 质 气 体 竟 情 帝 下 , 密度 仅仅 依赖 于 压力 .但 是 , 对 于 更 
一 般 的 任意 密度 分 布 , 这 个 定理 需要 加 以 修正 ， 显 然 , 对 于 

-| 六 器 du un Ede), 

这 项 {[ 见 2.8.6 数 学 补充 (a)] 必 须 重新 计算 ; 在 重新 计算 时 ， 为 了 
方便 仍 取 闭合 曲线 ， 几 为 在 通常 的 举 标 中 , 推演 将 点 许多 篇 帆 , 我 
们 采用 揪 量 符号 来 作 一 简单 计算 ， 按 我 们 已 经 讲 过 的 惠 由 , 问题 
在 于 要 对 这 个 闭合 曲线 计算 曲线 积分 


SE grad pd, 
由 斯 托 克 斯 定理 ， 它 可 以 变换 为 以 这 个 闭合 线 为 界 的 面积 上 的 出 
积分 


a 585 e 


ame aa PA aee ` 


~ f frot (+ grad p) -dA, 
但 是 
al grad DEE E grad p) 
-(V Z)xgradp +Žyxgradp,? 
由 于 梯度 的 旋 度 为 怜 , 最 后 一 项 消失 , 我 们 便 得 到 
- grad prds = -jews xgradp-dA, 


因此 , WRT AmE, 则 新 的 公式 为 


dr _ 1 . 
Ee | erad-Ż x grad p dÀ, (8.18) 


TE 叫做 环 量 加 速度 . 


如 果 grad (1/p) 好 处 平行 于 gradp, RRRA AT, 因而 和 
从 前 一 样 ，Q7/di 一 01 但 是 ， 如 果 曲 而 p 一 常数 和 曲面 p 一 常数 
G SASKE MR, 则 式 (8.18) 的 值 就 不 是 零 

式 (8.38) 右边 的 积分 , 根据 伯 耶 克 内 斯 , 有 一 个 非常 直观 的 几 
HRR. RIA 2 一 常数 的 曲 而 均 已 画册 ， 它 们 对 应 于 增 基 为 4 
的 许多 p 值 所 组 成 的 算术 级 数 ， 而 所 有 9 Le ER GE o 
单位 质量 的 体积 , EREA A i E G E h, 它们 对 应 于 增 基 为 Av 
的 许多 v 值 所 组 成 的 算术 级 数 。 于 是 , 每 一 对 2 而 和 一 对 而 合 
组 成 一 个 “ 螺 钱 管 ”人 截面 为 平行 四 边 形 的 “ 管 )”. 怕 耶 光 内 斯 得 
出 , 式 (8.18) 中 的 积分 与 流体 线 所 包 图 的 螺 线 管 数 成 比例 . 

上 述 定理 是 很 容易 证 明 的 ;因为 按照 上 面 所 说 的 情况 ,该 积分 也 可 以 写 
成 对 闭合 "流体 线 " 的 线 积分 中 ap， 让 我 们 在 流体 线 内 铺 上 一 个 平面 , 然后 
将 它 喘 象 到 另 一 个 平面 上 去 ， 形 成 一 个 由 p 一 常数 和 。 一 常数 的 相交 线 经 成 
的 直角 坐标 系 ， 因 而 所 有 螺 线 管 在 欢 象 而 上 都 是 同样 的 矩形 哉 面 4p de。 另 
一 方面, -fode 等 于 在 映 象 平面 上 流体 线 的 面积 ， 因 而 应 当 等 于 44N, 


D 按照 吉 布 斯 的 染 法 符号 ，， RHEA, x EKER. 
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Ar N 是 流体 线 所 包围 的 螺 线 管 的 数 上 月 ， 所 以 得 到 


人 -dph N, 8.19 


在 个 别 的 情形 下 , 4T/di 的 符号 是 容易 找 出 的 , 因为 密度 较 大 
的 那些 部 分 趋向 于 往 下 运动 , 而 密度 较 小 的 则 和 义 上 运动 。 AR 
内 斯 定 还 主要 适用 于 作 定 性 讨论 ， 作 定 革 应 用 之 所 以 受到 阻碍 ， 
是 因为 加 速 流动 的 压力 场 一 般 并 不 确切 知道 ,但 水 平 尺度 上 几 售 于 
高 度 的 区 域 中 的 流动 (大 多 数 在 气象 上 的 应 用 就 是 这 种 情况 ) 是 一 
个 例外 .在 这 种 情形 下 , "stane, ek KT 
如 速度 小 ， 因 而 铅 直 线 上 各 点 的 压 为 可 以 用 流 栖 静 力学 的 法 则 来 


得 出 3， 但 是 , 这 时 , 一 般 地 最 好 用 积分 的 最 初 形式 -全 grad pe 


ds, (ME, HT |gradp| 一 pg, 对 流体 线 的 错 直 部 分 ， 我们 仅 得 
9 加 一 加 ); 而 流 线 位 于 等 压 面 上 的 那些 部 分 的 贡献 则 等 于 零 ,》 

在 气象 学 中 总 是 用 相对 环 量 让 KUN, ESSNHETH 
KEE T= od, 其 中 A 是 王 直 投影 到 赤道 平面 上 的 流体 
线 所 包 的 面积 (SA8.1.83), 在 把 荆 换 到 7" 时, ER (8.18) 中 
ERME Pi 一 2%6d4otqt， 如 果 我 们 引进 科 氏 吉 速 度 ; 并 且 党 闭 
A Nik RETEA, 则 问 样 可 得 出 这 一 项 . 


8.4.2、 内 波 


在 和 任何 稳定 分 屋 的 介质 中 痢 可 以 发 生 内 波 ， 到 目前 为 止 , 大 
多 数 的 研究 只 限于 简单 的 形式 ， 如 “ 环 型 波 ” [或 细胞 状 补 
{Zellulare Welie)] 就 是 其 中 的 一 种 , 这 种 波 使 整个 空间 形成 许多 
环 弄 (细胞 型 ) 音 元， 介质 就 象 在 固 获 中 一 样 在 里 面 用 同一 频率 作 
振动 。 最 简单 的 情形 是 平面 上 不 可 压缩 分 层 流 体 中 的 二 维 驻 波 ， 
如 时 我们 假定 ， 静 止 时 密度 按 oom pag” 全 《其 中 pa 为 地 面 处 的 介 
质 密度 ) 的 规律 而 分 布 , 那么 , 所 有 环 型 单元 便 都 一 致 了 , 振幅 的 往 
上 增加 , 使 得 每 一 环 型 单元 中 的 能 其 都 相同， 那 时 , 速度 就 必定 与 


DEE H 


e BäT e 


er 成 比例 地 往 上 湛 加 ， 这 样 ， 如 果 这 类 探 动 发 生 在 无 限 空间 
中 ， 那 里 就 积 甘 了 无 限 多 的 能 量 ， 因 苘 这 是 一 个 在 无 限 的 时 间 压 
程 中 逐渐 发 展 起 来 的 振动 问题 . 在 有 限时 间 内 引起 这 类 振动 的 条 
件 , 还 没有 被 研究 过 . 

RSR, 在 计算 中 就 有 必要 区 分 各 个 流体 质点 , D 
而 欧 拉 公式 2.2 不 再 能 满足 需要 往 后 ,为 了 避免 数学 上 的 困 
难 , 我 们 不 得 不 限于 只 考虑 小 振幅 的 情形 , 但 是 ,我们 无 需 采 用 更 
ABHEBEN HF ARIRA2.D]. RI 我们 可 以 将 质点 的 位 移 
GEET FAE EIRE, y, 区 和 时 间 E E 
数 . 


在 二 维 情形 下 ET g a rT HRR, 对 不 可 压 编 流体 , 我 们 得 到 
下 列 线性 化 方程 : 

工 . 由 于 位 移 的 结果 , 任 一 时 刻 在 任 一 点 上 的 密度 o, 2 D 与 静止 时 的 
密度 p) 相差 一 个 量 g, Hi o ot 在 精确 度 为 一 氏 近 似 时 9= 一 
Lëpodëc), 因为 在 点 tz, at, 有 一 个 原先 太 于 高 度 人 3 一 如 的 质点 ， 因 此 , 对 
于 上 述 密 度 分 布 ,我 们 得 9 一 pes/ Ho EHEN P. 

2. 满足 连续 条 件 的 方程 为 


BE äi, 
ae", 


3. He: D'pDE Drëtt S EDERE EM, 我 们 把 
ao 十 简化 为 po, 2 RT grat? 


Ze ab 
Pa = 
Se oy | (8.20) 
SE 
在 上 述 情形 下 ,对 志和 Lo 的 一 个 可 能 解 有 如 下 形式 ; 
= del ,gn eat, 003 Bacos wh, 
g=4 28 men u cos 8a — sin Be)oos we, (8.21) 


éi . I ， 
中 一 p A-E anar (az tos Bs -£ sin.ßz joos tor, 


这 些 公式 表示 环 型 驻 波 〈 图 8.10); 这 里 的 水 平 波长 为 及 = 
Zeie: WAERN A= 2n/B 环 型 单元 的 幅度 或 高 度 均 为 半 个 波 
+ j3B e 


长 ， 频率 oG T 为 振动 周期 ， 
Mj T= 2n/o) HR 
-V2 oi 
NE aip ALH 
(8.22) 
注 : 可 以 用 同样 的 方法 米 计算 
一 个 加 热 房 间或 大 厅 里 的 波动 ， 这 
时 对 于 各 个 可 能 的 振动 9, BAR 
HAB Ref 或 者 它们 的 
任何 倍数 [其 中 上 和 产 分 别 为 空间 
的 长 度 (或 宽度 )》 pel #R H 
的 条 件 是 ， 天 花 板 处 空气 的 密度 与 
地 面 处 空气 密度 之 比 为 eME， 通过 观察 茵 草 的 烟 所 形成 的 稳定 层 ， 很 容易 
看 到 这 种 被 动 ， 
在 式 @,2 人 的 波 上 合 可 上 一 个 同一 类 的 ,但 有 位 相差 的 波 ( 共 
位 相差 在 mw 上 为 1/4 波长 , Æt EALAR, 我 们 便 可 得 到 一 
个 水 平 前 进 的 波 , 其 相 速 度 为 
Bee 
CECR 8.29 
WRRINERTEE LEME- HRU- -0o 这 个 现象 就 成 为 有 
被 状 流 线 的 定常 流动 (图 8.11)， 
对 于 基 确 定 的 比值 Be， 例如 
8=0, W =o, 或 者 换 各 话说 ， 
对 一 切 % 值 , 振动 的 位 相 都 相 司 ， 
驻 波 的 波长 hs AER U tH fE 
由 式 (8.23) 算 出 ， 如 果 8-0, 由 
简单 的 计算 得 出 


OG 


ZEN 


8.10 SI 


对 于 远 比 N29 及 AATRES 
H 的 下 落 速 度 ) 为 小 的 速度 UU， 分 母 中 带 的 那 项 与 49H au 
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IR TE,RNERBNI-TÄABERH ER: ERAK 
DIE, 而 对 深水 自由 面 上 的 波 , 驻 波 波 长 却 基 和 一 2mrU3/ 
s.. 这 些 关 系 可 由 式 8.229) 更 加 清楚 地 显示 出 来 ， 和 转 别 蚌 对 于 
8=0 的 情形 ， 这 时 , 对 于 远 比 8r 互 为 小 的 波长 Ao RISER 
动 周期 了 ~2w/w-2mv Hg, 它 实际 上 为 常数 ， 与 Xe 无 关 ; 另 一 
方 而 , 对 于 水 的 表面 波 , 相应 表达 式 为 : T= vV 2h g 2.8.13), 
即 依 束 于 A! 

一 般 形 式 的 环 型 波 是 三 维 的 . 把 波长 为 Xe，j 入 的 几 个 环 
AREMER 我 们 就 可 以 获得 任意 的 更 为 一 般 的 波 , 这 些 波 一 般 
地 不 再 是 环 型 波 了 .对 于 这 些 波 , 直到 现在 还 很 少 有 人 研究， 从 
实用 观点 看 来 比较 有 意义 的 一 种 类 型 , 还 将 在 下 而 提 到 (参照 537 
页 )、 密 浪 不 断 向 上 递减 的 分 县 重 流体 , 由 于 有 这 多 种 多 样 的 振动 
可 能 性 ， 乃 表现 出 与 均 质 流体 完全 不 同 的 性 状 ， 这 时 流动 问题 的 
解 也 与 均 质 流体 不 同 , 不 再 是 唯一 性 的 ， 要 起 再 得 到 唯一 解 , 除非 
假定 有 使 据 动 受到 阻尼 的 粘性 力 奉 在 ， 或 者 运动 的 发 展 是 从 完全 
蘑 止 状态 一 步 一 步 地 求 下 去 才 成 ， 这 两 种 情形 一 般 都 会 使 计算 咀 
到 很 大 困难 . 


8.&.3、 可 压缩 介质 中 的 内 波 


在 分 层 可 压缩 介质 中 , 侧 如 在 和 后 温 展 化 的 重 气体 中 , 对 环 型 波 
的 计算 远 不 是 那么 简单 的 ， 我 们 必须 先 声 明 , 这 里 单个 气体 质点 
在 据 动 时 是 绝热 的 ， 与 8.& ERBE NIE, 可 以 得 出 , 这 
讨 压 为 变化 Ae 与 密 庆 变化 如 的 关系 为 方 各 Ae An, Hr 
0 一 MYPIP AFFE, RIESEN (SED 

8 
a, 
其 中 单 为 压力 扰动 。 这 里 出 现 了 两 类 环 型 波 ， 一 类 如 上 所 述 , 它 
振动 得 相当 慢 ， 主 要 是 由 于 重心 位 移 引 起 的 ， 而 另 一 类 振动 快 得 
多 , 主要 是 由 于 压缩 和 膨胀 引起 的 。 这 后 一 类 的 运动 形式 如 图 
8.12 所 示 , 图 中 作出 了 儿 个 环 型 单元 中 的 流 线 
+ 540 e 


关于 计算 ， 可 参看 伯 耶 克 内 斯 的 书 S， 书 中 始终 运用 控 格 贿 
日 描述 (a, b, cAi 29 
He 2 代替 上 他， 对 于 $5, 名 


由 几 个 量 的 表达 式 和 上 述 式 ANN 97 N 


VAW 


图 8.13 FERRUH 


DER HAE oR RA 
程式 是 


e Leg Im Jo 


29 yol 
十 % -Fy y 0, 


(8.25) 
其 中 HNEBIKANKE SALN, H=RT/mg=a/vg. 
这 个 方程 总 有 的 两 个 非 贷 值 根 , 其 中 较 小 的 一 个 (6 是 重力 更 
的 滤 , 较 大 的 一 个 OD Rég Tei 远 比 1/28 为 
大 (也 就 是 As 或 和 ‰ 或 西 者 都 远 比 Zerf 为 小 ) 的 情况 ,可 得 出 频率 


的 近似 公式 
_ fry—1 dag H 
NOT IHR (dr) (8.26) 


= 4_/IIIErKer BB . 
oa 一 本 站 1+-4H EE 8°), (8.27) 


A (8.20 ER (8.22) 相 比 只 差 一 个 因子 vV Y. 

把 同一 类 型 但 是 相位 上 有 适当 位 移 的 环形 驻 波 相 硬 合 ， 我 们 
TBATE. 按照 组 合 的 不 同 ,它们 的 传播 方向 可 以 是 水 平 的 
3384129, HARRA KERM A A d, 而 tan 8= 土 8/a. 
ERAR ARER H, 调和 项 的 形式 是 (不 考虑 相位 常数 ) 
sin Bzsin (oe Lat), sinaxsin Lëz tot) 或 amn (art f ta, 28 
o=% Di, FERRERUBEFETE. 可 是 其 中 能 量 输 运 刚 主 
村 由 波 群 速度 RE [S#2.3.18(b)). 在 所 述 的 三 种 情况 中 ， 
这 个 速度 是 由 dw/da, Boxy88 或 由 这 两 个 分 量 组 合成 的 合 量 来 给 


e Dél » 


出 的 ,并 且 总 是 比 声速 慢 ， DTREZENTERBEER, 则 由 波 
动 引起 的 能 量 流 为 e=E0, 关于 这 里 提 到 的 波 的 能 量 密度 和 能 
量 输 运 可 参看 埃 莱 森 利 帕 尔 姆 的 文章 [8.18] . 在 这 篇 文章 中 第 一 
次 提出 了 一 个 引 人 注 意 的 事实 , 地 ， 对 于 重力 型 波 , 群 速度 的 铅 直 
分 量 的 符号 与 铝 直 相位 速 猎 的 符号 正 相反 .我 们 由 式 (8.2 唉 ) 或 式 
(8.26) 也 可 以 看 出 这 个 情况 按照 这 些 方 程 ，Bw88 M a/f RF 
号 是 不 同 的 , 

作为 一 个 简单 的 例子 , 我 们 举 出 单纯 铅 直 振 水 的 特殊 傅 况 来 , 其 中 =0 
因而 js= oe, KEIRB.3),0-0, 所 以 没有 重力 型 波 ， 声 学 型 波 振 水 的 贺 
频率 ww 一 ov FLUT, 这 里 只 存在 相位 速度 为 wo/B= 0v I+ 了 4883 
的 铝 直行 进 的 波 ， 它 比 声 束 快 , 而 日 随 着 A, 的 增加 (B>0) 而 无 限 增 长 ， 与 
此 相反 , Sne = v ALAR 比 声速 慢 ， 并 且 随 着 A 的 增 而 趋向 于 
F, 铅 巨 能 量 答 运 速度 也 随 着 它 趋向 于 零 . 
EAN HF MATHE ch ENTER LEER 
EHSENLBINTE SRH, KEN 
的 行 波 , ARRREREN ENTER "BIER HER, 
在 较 高 的 色 球 层 中 ,由 于 激流 的 出 现 (参看 8- 信 ,会 引起 相当 大 的 升温 ， 

注 AU [= 4e”sinarcoswt, = Be™ cosasecosot EE Ago 
所 给 出 的 , 除 环 独 波 外 还 有 所 谓 外 波 ( 这 时 %# 为 实数 ), 它 不 随 高 度 作 周期 性 
变化 ， 在 给 定 a 和 时 , RFEA rn m 在 固定 地 面 上 的 迪 
RÆ EO 一 0 HEUER I Ale 一 er)sin areoset 来 满足 ， 外 波 只 能 
治水 平方 向 传播 

一 种 具有 实际 意义 的 波动 是 目 直 所 计 算 的 等 温 大 气 的 波 
动 一 一 等 混 大 气 以 速度 U Ach, 其 水 平和 运动 受到 甜 斩 于 风向 的 中 
Zeiss, 这 里 ， 扰 动 可 以 表 这 为 以 Tri HE 
的 贝 塞 尔 函 数 与 适 诺 的 中 的 三 角 函 数 及 ex ( 象 本 节 中 所 有 的 解 
那样 ) 的 乘积 之 和 其 中 ?= Va Buben 
Zë, p 为 对 应 的 和 角 (tang=zzg ,而 和 % 则 为 扰动 的 波长 ， 这 时 可 
以 由 下 式 近 似 地 给 出 . 

LD 参看 [8.80]。 图 8.13 了 权 骨 第 二 篇 论文 ， 其 中 所 作 计 算 已 经 畏 碑 很 和 多， 文中 并 
HRAT. 

DECKER 


A 2 o E, 8.28 
"ON y- g (8-29) 


ELO EEN GECKEGE ECK 

一 开始 这 里 的 解 仍 不 是 唯一 的 ,但 是 , 利用 在 外 的 迎风 而 上 上 济 
动 必 须 是 非 周期 * 这 一 条 件 ， 或 者 引进 粘性 万 , 然后 在 极限 条 和 件 下 
EBATE, 就 可 以 得 到 唯一 解 . 【这 两 种 方法 在 研究 水 的 自由 表面 
波 时 被 首先 运用 , ) 昌 拉 计算 的 结果 可 以 用 一 个 合子 来 说 明 ， 图 
8.13 表示 在 高 晨 边 缘 上 空 的 铅 直 扰 动 速度 分布， 图 中 示 册 了 有 
上 升 气 流 {对 练习 滑翔 的 人 这 是 有 意义 的 } 的 区 域 ， 错 直 尺 度 已 放 
大 为 水 平 尺度 的 三 借 中 了 边缘 陡坡 正 上 方 的 区 域外 ,在 离 边 终 
约 一 个 波长 的 地 方 有 第 二 个 区 域 ， 还 有 一 些 更 为 微弱 的 上 升 气流 
Paz, a Si 在 这 些 区 域 之 间 是 下 降 气 流 区 域 , 头 一 个 
距 边 绿 约 /2， ERAF, BAA E tp 与 2” 成 比 侧 , 281.7 
的 注 , 其 中 m=1. 如 代替 了 等 温 线 ， 按 照 昌 近 , DPI and Ga) 
RE Y/Y 一 耻 ， 而 H 为 相应 于 地 匡 处 状态 的 艾 句 大气 的 高 度 
(RID, WMA (8.28) ME bR., Bm, em 取代 了 因子 
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’ Denn, AXELE az 时 ,扰动 速度 渐 近 地 起 于 
$, HEHE 
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Sue hY e gun, BCE 
3.13)， 值 得 注意 的 是 ,上升 气 流 的 强度 与 风 的 强度 0 无 关 ; 后 者 只 影响 为 也 
就 是 只 影响 上 升 气流 区 域 的 幅度， 

施 蒂 姆 克 的 计算 指出 ?am， 扰 动 速度 % TE TR RANE MH 
不 完全 消失 , 而 是 趋向 于 一 直 是 相当 大 的 一 个 报 限 值 ,对 于 等 温 大 气 来 说 这 
个 慎 可 以 用 下 式 得 出 : 

uy (2) =h SEH $ ‚err(sin Ze, Ze Ier mm Zar (8.29) 
KIÉR ROERE e re KAE 100 公里 ) 
才 有 效 ， 因 为 经 过 较 长 时 间 。 同 一 类 型 的 扰动 运动 由 于 受 科 开 力 而 受到 影 
H, SR (8.29) 所 表示 的 那个 形式 的 风 场 ( 即 具 有 波 式 外 形 且 振幅 随 着 高 
度 向 上 增加 ) 在 同 温 层 内 并 不 是 少见 的 . 

在 许多 作者 中 ， 斯 考 尔 2 研究 了 来 流 随 车 高 度 变化 时 ， 在 山 背 风 面 上 
的 波形 以 及 对 随 高 度 变化 的 静 稳定 度 的 影响 ， 斯 考 条 得 出 , 在 正常 情况 下 当 
有 个 向 上 逐渐 增强 的 来 流 时 ， 则 背风 面 上 的 波 越 向 上 越 赛 减 ， 对 稳定 性 向 上 
渐 减 的 情况 也 是 如 此 ， 出 现 后 宪 并 不 奇怪 ， 因 为 对 产生 背风 面 的 波 来 说 , 流 
层 的 稳定 性 是 主要 的 ， 在 绝热 大 气 中 @ 一 旋 不 产生 背风 面 波 ,这 在 把 上 面 的 
公式 用 于 上 升 气流 时 可 以 看 出 。 关 于 进一步 通过 计算 背风 面 波 使 之 符合 大 
气 中 出 现 的 情况 所 作 的 党 试 , 可 以 参看 例如 秒 斯 的 文章 [8.25]. 


8.4.4， 稳 定 分 层 流 体 中 前 流 的 稳定 性 界限 


象 在 和 .5(g) 中 已 经 说 明 过 的 ， 如 果 速 度 随 高 度 而 变化 ,分 层 
重 流 体 的 稳定 性 有 阻止 发 生 水流 的 趋势 ， 因 为 各 “流体 球 的 锅 直 
运动 使 较 重 物质 必须 上 移 , 较 轻 物质 必须 下 降 , 在 这 两 种 情况 下 都 


1) ERUHHERTIHEE u 包 远 小 于 严 , 吕 拉 的 计算 只 适用 于 高 度 不 太 大 
疯 枝 癌 ， 但 由 于 存在 因子 en, KAERDER. 为 了 免 受 这 个 
Rü RR Won Wew plon Yey oale KR o, w, 各 并 用 这 几 
个 量 进行 方程 的 线性 化 ， 于 是 按照 齐 瑞 普 名 六 的 计算 又 重新 得 出 号 拉 的 解 ， RERE 
ET 换 成 因子 Det a) dall, ZE nale, 这 两 个 函数 完 
Amg, - 

TEE AT 
HEJ, SF [8-28], 


» Did" 


导出 了 作 功 的 代价 ， 属于 这 种 类 型 的 一 个 显著 的 现象 是 ， 当 地 面 
朵 近 击 于 地 面向 晴空 辐射 而 出 现 极为 稳定 的 层 瑟 情况 时 ， 在 贱 裔 
的 傍晚 风 完 全 平 鼻 GERA, 风 一 点 也 没有 减 小 , 而 只 是 由 于 
Ina ME, 切 应 力 玻 小 了 . ) 这 就 引起 了 这 样 的 问题 : 已 存在 的 .有 牌 
直 撑 温和 运动 的 猫 流 ， 要 到 什么 边界 才 必然 会 被 上 述 的 功 所 消灭 ? 
《当然 , 水 平 摊 混 不 受 影 响 ! ) 这 时 ,以 di/gs 量度 的 前 切 运 动 《 即 
速度 往 上 增 大 ), 显然 超 着 决定 性 的 作用 .按照 4.6.4 中 的 那些 论 
述 ， 在 汪 流 运动 中 铅 直 速度 起 伏 的 数量 级 为 包 ~1GUAez， 其 中 的 
ATHERE, 为 混合 长 . 
KI, 一 个 体积 为 了 的 菠 体 球 的 铝 直 运 动 的 动能 为 


为 简单 起 见 , 很 定 流 体 是 不 可 压缩 的 ， 于 是 ,把 在 = 有 层 中 处 于 


平衡 的 一 个 流体 球 举 起 所 作 的 功 ， 就 可 以 从 在 z=z% 处 的 向 下 力 
《重量 减 去 浮力 ), 即 


Date mb Die df, 


得 出 ,为 ran Ave de 
到 人 人 动能 与 所 作 的 功 相 等 wer 
SE dp UE dU ) . 


显然 , 这 一 关系 式 只 给 出 了 ei 《密度 随 高 度 递减 ) 的 上 限 ; 这 
到 这 个 上 限 后 , 每 个 湛 流 运动 必须 立即 消 类 ， 为 了 能 使 已 经 存在 
的 湛 流 消失 , KR EAN HIER, 使 下 一 个 扰动 都 比 上 一 个 
执 动 更 弱 , 就 能 达到 .上 式 中 两 僵 的 比值 , 叫做 里 夏 德 森 数 gc, 


Ri= le, (8.30) 
d 

dE | 

以 纪念 首先 提出 这 个 概念 的 里 夏 德 森 **9， 泰 鞭 吧 2 在 研究 A 

速度 口 =0o+az 的 分 层 流 体 流动 的 小 振东 中 曾 得 出 , 稳定 性 界限 


e Déb: 


很 可 能 就 在 一 96pyeaey/pe2?~1/4 处 。 施 里 希 廷 281 以 托 尔 明 的 层 
流 边界 旺 稳 定性 理论 (参看 4. 辐 为 基础 所 作 和 的 计算 表明 , 4 到 的 
EKF 1720 时 ,边界 层 保持 完全 稳定 .理论 计算 结果 , 与 早 几 年 
SMIT MAER LS (或 加 热 水 平 平板 下 面 ) 气流 
中 产生 的 水 流 所 和 作 的 实验 野 合 得 很 好 . 

对 于 可 压缩 介质 的 情况 , 我 们 要 凌 虐 到 湛 流 球 在 上 升 时 ， 它 的 体积 是 有 
变化 的 ,并 且 是 近似 地 按 相 对 应 的 绝热 定律 (更 正确 些 说 , REMERMEIL, 
球 的 重量 保持 不 变 , oeh oof, ERRA 2 而 四 周 介质 的 密度 为 ps 时 的 
浮力 为 gpal ,因此 最 后 的 升力 是 


F= af aVF) = gia SO [7 (2) +) 
因为 
HEI. AS. 
所 以 F=-ga e7 ()- (32) f 
里 夏 德 森 数 的 一 般 表达 式 为 
d d 
Ri=g Eed @.31) 
RECH 


如 用 状态 方程 pn bt (R, SKER, T. SHARE), 也 可 写 做 
aT y far 
( de )-( de 1 
al vi ` 
E 
Desch nd, 被 认为 外 于 了 = 二 Zi 的 平衡 状态 下 , 故 GI den = 


EE EE EEGEN NEE 
0,99°/100 米 ， 


泰勒 “2 W. 施 密 特 %9 对 大 气 中 滑 流 热流 日 曾 给 出 方程 


Ri=g 


X 
Q= edd T+), (8.32) 


DK TEE MARATE, 


e DAD 。 


EEN EIER 
热流 . 

关于 式 (8.39 的 一 般 有 效 竹 是 常 引起 怀 既 的 。 因为 在 地 面 附近 的 那 一 
层 大 气 , 几乎 经 常 是 稳定 分 层 的 (Ziz> 一 嫩 ， 所 以 层 内 的 热流 似乎 应 是 负 
a. 即 : 热 谋 是 向 下 流 的 ， 这 样 就 违反 了 关于 每 层 的 热量 应 是 收 支 平衡 的 基 
本 假设 , 它 要 求 有 一 向 上 移动 的 热流 〈W. 施 密 特 蜂 题 )， 上 面 的 方程 是 在 下 
列 两 个 假设 下 建立 起 来 的 , 自然 它们 只 能 得 到 近似 满足 : 

+， 向 上 移动 的 滞 流 微 元 在 其 初始 位 置 上 具有 与 疝 下 移动 的 洋流 微 元 站 
ARRECA). SRE ALERA FOR, 因为 较 高 的 
谣 度 有 利于 上 升 . 

3， 单个 庙 流 葵 元 在 两 个 静 下 位 置 之 间 应 具有 绝热 的 性质 ， 这 个 假设 也 
只 对 相当 大 的 向 元 是 对 的 ,小 微 元 在 一 路 上 早 就 与 周转 有 热 交换 了 ， 

有 关 这 个 问题 各 种 意见 的 概况 ,可 参看 怜 尔 昌 的 文章 [8.3[]. 

如 果 地 面 由 于 辐射 而 受热 或 冷却 ， 则 可 以 用 式 (8.82) 得 出 地 
面 队 近 一 层 中 温度 分 布 的 情况 ， 如 果 最 初 层 化 是 稳定 的 ， 则 只 能 
由 于 风 的 剪 切 力 来 引起 交接 (强迫 对 流 RA. IHN ER, 
D 


TTE (n PRIDE REE), (8.88) 
Arm pr. (8.34) 
ée 


GO do=md, (其 电 mz 为 在 1 与 2 之 间 的 数值 )， 
因此 由 式 (8.82) 2118.34) 4 


D ` d ` yQ 
Rie ( ds y Mep Tus” 


(8.35) 


上 式 常 写 做 


由 于 忆 是 不 随 着 高 座 变 化 的 常数 ， 所 以 实际 上 工 ( 它 的 因 次 是 长 
EDERA. TREP, Siem, 随 着 


1,7 


高 度 而 线性 增加 。 普 里 斯 特 莱 5 从 斯 温 班 克 的 测量 钴 果 出 发 ， 
证 明了 式 人 .35) 对 于 小 的 负 天 数 也 有 有 效 ( 在 这 里 mw 是 1)， 当 如 i 
数 为 较 大 的 负 值 时 (按照 普 里 斯 特 莱 , 其 限界 约 为 B= 一 0.0265)， 
Ae 就 不 再 与 风 的 前 切 力 有 关 ， 显 然 , 这 时 的 能 晤 交换 完全 与 各 层 
的 不 称 定 〈“ 自 由 对 流 ”) HR 对 于 这 种 情况 ， 普 朗 特 有 一 个 分 
Sinn, 根据 这 个 和 分析, 在 不 稳定 层 中 A 与 ann BER 
特 著 用 无 量 网 分 析 呈 鸣 也 得 出 了 赔 样 结果 ， 按照 式 (8.32) 得 出 温 
度 分 布 的 式 子 


aT | 一 常数 Dei 
de 


由 于 直接 靠近 地 夯 外 的 及 数值 (除开 风 停 止 的 时 候 ) 总 是 很 小 , 所 
以 在 最 下 屋内 的 风速 分 布 曲线 (在 不 稳定 层 也 是 这 样 ) 是 对 数 性 质 
的 、 只 要 过 了 临界 BE RABEN, 因为 这 时 A2. 


可 以 认为 ,即使 对 于 稳定 层 . 风速 分 布 茧 线 世 会 与 对 数 曲 线 有 篇 离 (所 以 
用 这 个 曲线 来 推导 出 式 (8.35) 是 不 完全 正确 的 )?， 为 了 掌握 稳定 性 影响 ， 许 
多 作者 尝试 着 对 混合 长 度 ! (4.6.4) 的 公式 另 找 出 一 个 与 里 夏 德 森 数 有 关 的 
形式 ， 莫 宁 和 奥 布 卓 夫 中 外 就 设 


ali —a 2 
当 % 开 很 小 时 ,所 得 名 的 风速 分 布 曲 线形 式 是 
tiy D D 
t= tèmine + o), 
由 实验 得 出 ,常数 1 为 0. 的 , 


8.5. 在 地 转 流动 中 速度 场 和 密度 场 或 
温度 场 之 问 的 关系 


8.5.1. zët 


在 8 .1L.4 里 曾 以 不 可 压缩 的 均匀 流体 为 例 ， 解 释 了 地 转速 度 
的 概念 。 在 这 种 情况 下 , 沿 着 每 条 铝 直 线 都 有 均匀 的 速度 ， 在 一 


D 关于 这 个 数据 和 其 他 式 子 , 可 参看 [8.36]， 


+ 


个 变 密 度 的 介质 里 , MESS EE D'NEI, BRRR 
样 , 但 地 转 的 平衡 条 件 还 是 近 做 地 满足 了 的 . 

首先 设 运动 场 是 平行 并 日 是 直线 的 .4% 轴 与 运动 方向 一致 . 
因此 w=wtg,2)， 此 外 , psp. MEWAA ERR, ME 
能 满足 连续 条 件 ， 地 转 的 和 静 的 平衡 所 给 出 的 压力 场 方程 式 为 


a u pti, (8.368) 
=. (8.87) 


ch d ën — 4 一 。 
按照 要 求 Zi 必须 等 于 ZE 这 一 条 件 ， 导 致 得 出 一 个 重要 广 
程式 


EE (8.38) 


这 样 , 党 密度 分 量 UNS ESSEE T AIk TR E 
连结 在 一 起 马 十 志 斯 是 第 一 全 推导 出 这 个 关 系 的 .常用 的 是 它 
的 另 一 形式 ， 用 式 (8.37) 去 除 式 (8.36a) 得 

-tanan DH, (8.39) 
其 中 6 是 等 压 凋 对 水 平面 的 倾 第 ， 我 们 将 式 (8.38) 内 pu Ach 
求 出 来 ,很 容易 得 出 

2u a 3 
bebe LE tiona 2 (2). 

其 中 (Bp/89)， eg L 水 平 距 离 说 的 密度 下 降 ， 这 个 形式 
比 马 占 雷 斯 的 形式 使 用 方便 ， 因 为 这 式 的 左边 只 有 速度 的 错 直 梯 
E. 此 外 , 对 于 气体 来 说 , 现在 很 容易 由 密度 场 过 渡 到 温度 场 或 位 
温度 场 ， BT (Bp/By)o 一 0， 所 以 由 气体 方程 和 位 温度 方程 (N 
8.3.1 的 脚注 ) 可 用 类 似 写 法 得 出 


Bu oT 28 
KI a +), =a ALS. (8. Aa 
一 般 说 来 ,在 地 球 上 前 运动 场 既 不 是 直线 的 又 不 是 定常 的 ， 虽然 
这 样 ， 上 而 的 关系 式 作为 一 次 近似 常常 还 是 能 满足 的 . 如 果 风 随 


e E49 a 


着 高 度 而 旋转 (这 是 经 常 发 生 的 ), 则 除 式 8,362) 外 还 出 现下 式 ; 
St = 2w pY, (8.86b) 
同上 述 , 由 它 和 式 (8.37) 可 以 得 到 
ee, pm 
如 果 我 们 使 2 HSEN ERIK EN RU FT IT Et, D (2/08), E 
EFA RIKERE, Pra MiA E E ERRA SER TA 
REPPE AEE E E E ERER. 

2 TEE RE äer Ser Sr EERE nd, te 
度 场 或 诅 麻 场 就 叫做 正 压 场 (barotrop). 在 一 个 正 压 场 里 ， 地 转 
Hrsg JEEE Huia Cbaroklin), 

只 有 在 直线 和 定常 运动 场 中 , 才 有 可 能 在 各 方面 严格 满足 地 转 的 和 静 的 


平衡 条 件 ， 在 所 有 其 他 情况 下 ， 精 确 地 满足 上 述 方 程 意 味 着 破坏 了 《即使 不 
是 很 房 害 ) 完 整 的 方程 组 ， 鸭 此 ,这 只 能 说 是 个 提 侯 的 推论 . 


= ve BEER EE 
CREAD PESAD CHEREN) RIAD 


图 3.14 越过 "射流 "(急流 ) 的 南北 向 截面, 高 度 
放大 00 倍 。 在 #.8.1 和 8.6.8 中 有 说 明 


"559a 


Aa erkin been nn 


在 中 绪 庶 和 亚热带 的 范围 里 吹 着 来 自 西方 的 漂流 ， 它 在 对 流 
层 的 上 边缘 常常 有 一 显著 的 建 度 最 大 值 ， 观 测 到 的 该 值 直到 150 
米 / 秒 . 图 38.4 就 表示 穿 过 这 样 一 个 急流 或 "射流 ”的 垂直 截面 图 ， 
按 式 8.40) 在 急流 的 下 面 庶 存在 一 个 横越 风向 的 强 殉 水 平 温 
EERE, MAGER G). 等 位 温 面 (也 是 艇 等 策 面 ) rg — a h 
降 . EBRA, ERBE 107 的 数量 级 ， 等 压 面 的 贷 庶 更 小 
《10 到 10")， 对 产生 急流 的 原因 还 没有 满意 的 解释 ， 值 得 注 章 
的 是 , 正 是 在 这 方面 , 观测 到 的 值 瞬 与 式 (3.36a) 又 与 式 (8.40a) 有 
异乎 寻常 的 大 偏差 .在 束 特 尔 的 书 EM6] 中 有 对 到 现在 亡 艇 观测 的 
描述 , 并 给 出 了 解释 总 流 的 理论 定理 ， 


8.5.2. sem 


在 锋 区 的 范围 内 ， 密 度 或 温度 的 其 异常 常 集中 在 一 个 相 对 医 
的 ,有 倾角 的 过 滤 层 内 , 它 可 雇 被 近似 地 看 做 不 连续 面 。 为 了 推导 
出 对 这 样 "锋面 有效 的 定律 , 可 假设 风 的 方向 起 初 是 一 致 的 , 并 且 
这 个 面 所 掠 过 的 方向 与 风向 (% 方向 ) 一 至 .根据 存 锋 面 上 玉 力 场 
应 该 连续 的 要 求 , 就 可 得 出 一 个 相应 于 式 (8-40a) 的 关系 式 ， 如 时 
用 下 角 标 1 和 2 来 区 别 相 邻近 和 前 两 个 气 团 , 则 在 这 个 而 上 p= pa. 
由 此 , 如 用 tan 8 表示 这 个 面 与 水 平 间 的 倾斜 度 , 则 可 得 


EE 


eg ere Din RA RHE A E a 
HKREITENKHN, 参看 [8.37]) 
_ 20 (Patio — og) 
tan B 9 Cp1— Pa) 
因为 呈 一 pp， 则 与 8.5.1 一样, 可 得 
Sei (Pin Tan) _ 20 (ën — at 
Inf 76,0) 

AAHH EAEE Ap [tana 按照 式 8.39) 不 等 于 
tan £], EI ot Zus, 也 就 是 说 , SAE-T RB”. gra 
REES DAER (ua 14) [an [Um = (ay 总 是 比 相 对 的 密度 罕有 或 


a BEZ o 


Sr SR RATUS Sol 
_ up u) _ AT mhio — U) 
pf Ate eh ET 
Zu On (Us) 
(a, 9) 
数值 例子 ，w' 一 0.5.10-4y 秒 (相应 于 p=48.5°), g=10 EISE, uus 
=10 米 /种 , 疡 一 pa=0.0Ipm( 相 应 于 =30 温差 ), 可 得 


8.41) 


geg ERBEENER, TERRE 
BALLENK, mrRwIkmnbei, NR 《8.41) St 
都 是 正 的 , au 与 tan 有 的 符号 相 回 (在 北半球 , RR >0), 
很 容易 看 出 , 锋面 上 的 剪 切 , 从 水 平 
方向 来 看 总 是 成 气旋 的 ( 见 8.1.3), 
江 且 等 于 面 是 向 上 转折 : 即 不 连 法 } 
的 ， 图 8.15 表示 了 一 个 常常 出现 
ya) 的 情况 ， 如 果 锋 面 达到 了 地 面 ， 则 
BIB.15 Ggs 在 气象 图 上 就 出 现 “ 锋 ”， 对 于 个 别 
交界 面 。 根 据 马 古 雷 斯 观测 者 来 说 ， 册 于 附加 了 一 个 骤 直 
于 锋 3 的 均匀 速度 ， 在 越过 锋面 时 ， 选 度 、 风向 和 风 的 强度 都 会 产 
生 突然 变化 . 


TREE ,办 的 影响 ,在 个 别 情 形 下 是 与 锋面 的 移动 速度 有 关 ， 
可 是 它 总 是 使 地 面 附近 的 质量 流 沿 着 锋面 密集 起 来 ， 扫 而 在 这 里 空气 将 上 
升 ， 这 个 由 摩擦 产生 的 密集 , 使 在 地 面 附近 形成 一 个 实际 的 清晰 锋面 , 而 在 
高 处 则 密度 突 跃 与 风 的 突 路 都 更 易 趋 于 消失 ， 还 有 , 如 果 高 空 的 大 气 分 右 是 
稳定 的 , 则 空气 不 可 能 在 一 获 带 中 不 断 上 升 、 如 果 趟 存在 静 的 或 者 动 的 不 稳 
定性 。 则 上 升 的 室 气 就 不 可 能 对 压力 场 做 功 ( 关 于 这 方面 的 进一步 讨论 见 
8.6.3). 事实 上 ， 这 种 不 稳定 性 正 是 造成 一 个 能 一 直达 到 地 面 的 锋面 的 前 
提 . 


即使 在 这 里 ,也 不 可 能 不 与 地 转 状 态 有 所 不 同 ( 佑 看 .8 .41)， 
“552 + 


8.61. 位 旋 和 埃 特 尔 涡 旋 定理 


要 想 了 解 中 纬度 地 带 的 气旋 和 反 气旋 ， 位 旋 是 个 有 用 前 物理 
E. RERET LELEH YS 
推导 出 来 ， 在 图 8.16 中 表示 出 
PIA RR AA hi SEHE 9 EH 
设想 为 绝热 过 程 ， 这 两 个 面 就 将 
是 定常 不 变质 量 的 ， 它 们 间 的 距 
Band, 单位 矢量 入 表示 面 上 的 
法 线 ， 绕 包围 小 面积 & 的 洪 绝 热 Hr RS 
流体 线 : 的 环 量 工 按照 斯 托 克 斯 定理 为 全 -anrott. 

位 温 的 标 疼 是 grad 8 Ed D grado ln, 可 


得 


= 


rotv-grad®, 

如 果 空 气 团 有 变形 , 在 小 圆柱 体 里 ( 它 是 用 * 包 图 的 、 由 两 个 
等 灶 面 和 面 上 法 线 所 组 成 的 ) 质量 是 不 变 的 ， 所 以 连续 方程 是 
adp 一 常数 ， 另 一 方面 ,了 也 是 常数 ， 因 为 在 等 箭 面 上 P 是 2 的 唯 
SE, BD 181 p6 RL RS "onst, 就 得 出 量 


P=- row: grad (8.42) 


同样 是 常数 . Sum, 

在 绝热 状态 下 , 位 涡 的 不 变性 也 可 以 由 一 个 级 一 般 药 、 由 埃 特 
尔 9 求 出 的 涡 旋 定理 中 得 到 .、 在 这 个 定理 中 ， 各 量 间 的 关系 与 
式 (8.42) 的 形式 相同 ， 不 过 日 可 以 用 流体 的 每 个 枉 意 有 标量 性 质 
的 量 来 代替 在 这 里 我 们 不 能 准 导 整个 定理 .我 们 只 想 说 明 , 如 
果 出 现 热源 和 冷 源 时 , 按照 他 的 定理 可 以 说 出 , 一 定量 的 空气 的 位 
旋 应 当 怎 样 来 改变 。 这 里 有 个 信 得 注 意 的 简单 关系 式 


dÉ 工 déi 
Kee rot # «grad =, (8.43) 


te dB/dt=0 时 (绝热 状态 )， 我 们 又 得 到 Ën, E am 


于 大 气 中, M roto 自然 就 表示 绝对 旋转 ， 因 为 二 只 在 绝对 系统 中 
才 是 常数 (参看 8.4. 了 ), 


8.6.2. 在 气旋 中 的 应 用 


在 8.1.2 中 所 说 的 转盘 上 的 静止 大 气 ， 是 在 水 平方 向 上 分 导 
化 的 ， 这 时 的 位 旋 是 P 207p 呈 /ds， 它 纯粹 是 高 度 的 函数 或 
者 也 可 说 只 是 位 漫 的 函数 。 加 果 要 求 保持 卫 == Pr(B@)， 则 我 们 要 
H: 这 时 大 气 的 状态 是 怎样 的 呢 ? (一 种 在 各 方面 都 有 限界 的 气 团 
除外 , 因为 它 的 位 涡 PP 王 Pr,) 由 图 8.17? 的 例子 中 可 以 清楚 地 
RINER: EICH, KA P0) 相当 于 有 对 流 层 和 平流 层 的 正常 
KA, 在 对 流 层 上 层 里 包含 的 气 团 , 它 的 位 涡 是 其 四 围 邻近 位 涡 


aow 
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Zu, 


u wan 
3.17 一 个 高 气 族 的 模型 
1) 摘自 风 菜 琳 和 克 莱 因 施 密 特 [H10] 第 Te 
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的 各 倍 ，、 此 外 , 存在 着 静 平 衡 和 (一 次 近似 的 ) 地 转 平衡 ， 其 结果 
是 造成 在 所 包 售 着 的 气 团 外 边缘 上 有 -~ 个 最 大 风力 的 “高 气旋 ”， 
在 气 团 离 度 上 的 风力 强度 与 型 人 一 Pd4or 成 正比 , 其 中 下 是 
气 团 的 质量 , 而 A= v O (dO/a2),./g 与 未 爱 扰 动 大 气 的 稳定 度 有 
K. 在 图 的 左 兴 部 曾 出 了 压力 的 相对 扰动 景 4p/p (用 千 分 之 一 ， 
% 表示 ), 这 是 由 地 转 关 系 式 (8.36a) 得 出 的 .. 在 风 与 位 温 之 间 的 
关系 式 是 (8.40a) ， 在 气 团 的 下 面 , SREST, 也 就 是 说 , 在 这 
里 气旋 有 个 冷 核心 。 在 气 团 的 上 面 , 则 站 对 说 来 ,核心 是 肯 的 . 

WREE PP, RERAN FASER EER 
离 和 以 前 正 相反 . 

邵 辕 我们 把 中 纬度 处 的 气旋 分 析 一 下 ， 就 可 以 看 出 它 其 不 
铬 总 是 坐 在 一 个 不 亦 厚 而 具有 超 高 位 旋 的 气 团 [ 叫 承载 气 团 
(Trigermasse)] E, 同时 在 它 四 国 的 空气 则 近似 具有 正常 的 三 值 ， 
如 果 有 一 个 强度 随 着 高 度 逐 渐 增 加 的 “基本 流动 "加 在 气旋 上 (一 
航 情况 下 正 是 这 样 ), 则 气旋 将 以 平 震 芒 本 速度 在 承载 气 团 的 高 度 
于 徘 箱 .在 较 高 或 较 低 的 气 层 里 《它们 用 其 他 的 基本 速度 流动 ， 
当 它 们 昔 近 承载 气 团 时 , 分 别 被 吸 下 或 级 上 , 同时 (参看 8.1.8) 通 
过 水 平 密集 造成 气旋 性 的 旋转 ; 可 是 当 这 些 气 层 流 过 去 后 ,旋转 又 
BAT. BMRERSESERIIERZWRITEHR, 在 
这 些 气 苦 里 有 一 个 渴 旋 从 气 团 中 穿行 过 去 了 . 

从 埃 特 尔 定理 来 看 ， 我 们 可 以 认为 气旋 只 能 南非 绝热 过 程 产 
生 ”， RR Rés MERTA. 这 里 存在 的 这 些 不 
局 的 可 能 人 性， 都 具有 下 述 的 共同 点 ， 在 中 等 纬度 处 向 上 增长 的 西 
移 气流 内 ,会 局 部 发 生 较 强 的 冷却 或 加 温 . 由 于 开始 流动 的 绝对 
高 线 一 直 穿 过 所 涉及 的 区 域 ， 因 面 式 (43.43) 的 右 侧 对 于 区 域 的 一 
半 是 正 条 ,对 另 一 半 则 是 负 值 . 所 以 就 产生 了 一 个 增高 了 位 旋 的 
气 团 和 一 个 淹 弱 了 位 旋 的 气 团 ， 开始 时 这 两 个 气 困 差 不 多 是 上 下 
FAN, 因而 它 信 互相 削弱 对 方 的 影响 . 但 是 通过 不 均匀 的 基本 流 
动 , 它们 很 快 地 签 此 离开 , 这 时 就 产生 一 个 强 的 气旋 和 一 个 同样 强 

1) 以 前 的 理论 (例如 鼎 咸 的 气象 学 派 ) 曾 试图 把 气 诅 四 做 绝热 过 程 ， 


HE 


的 反 气 旋 ， 它 们 的 恒心 位 于 不 同 高 度 上 . 这些 新 涡 旋 的 能 量 大 部 
分 是 由 基本 流动 的 剪 切 动能 得 来 的 ， 共 介 的 细节 这 里 就 不 能 深 
ART. 

号 一 个 计算 这 样 过 程 的 途径 是 由 施 蒂 姆 克 建 议 的 MI， 他 不 是 用 不 同位 
BHAR: PERAD CAR. 例如 一 个 加 热 的 空气 团 由 低层 升 到 
高 层 去 , 就 可 以 看 做 有 一 个 “ 乞 著 源 ? 习 于 一 个 “ 气 团 汇 ”的 上 痪 。 在 汇 的 情况 
下 计算 出 来 的 风 场 与 图 8.17 中 物 生 外面 的 两 场 很 相似 . 


8.6.3， 地 转 平衡 的 稳定 性 、 热带 气旋 


在 8.13 办 曾经 讲 过 不 可 压缩 流体 直线 流动 在 旋转 回 盘 上 的 
动态 不 稳定 性 的 情况 . 当 有 反 气 旋 切 变 Bw/6y>2%w' 时 , 就 存在 这 
个 不 稳定 性 .在 大 气 中 ， 有 时 能 在 急流 - 核 的 右 负 满足 这 个 不 等 
式 . 倪 如 在 图 8.14 中 , Æ D) (一 和 .5x10” 秒 ) 附近 及 乎 达到 
了 动态 的 中 性 平衡 ， 可 是 对 于 气象 的 发 展 说 ， 更 重要 些 的 是 在 强 
RHE RS, 动态 稳定 性 的 减弱 . 这 里 我 们 需要 慎重 考虑 的 是 , 由 
TAN (HEN) RE, 单个 的 空气 量 是 附着 在 它 的 等 稍 画 上 的 . 
所 以 这 是 与 这 个 面 上 的 风 的 分 布 情况 有 关 ， 而 上 上 述 的 不 筹 式 应 当 
ATARE 


(Ze) - ër CESI (8.44) 


WERP A 8.402) jE Eu/3 代入 上 式 , 则 可 得 出 作为 不 稳定 
性 浏 别 准 则 的 
GI 
8 ð 
EE Se > 2o (8.45) 
E 
《在 强 斜 压 时 (6872o)p 汪 /5 几 ， 在 锋 区 内 ,第 二 个 正 数 项 比 第 
一 项 大 得 多 。 央 此 在 等 尔 面 上 的 前 切 变 蚌 反 气 旋 的 . 它 差 不 多 随 
着 水 平 温度 梯 浇 和 的 平方 而 增加 
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如 果 我 们 用 20/2: KRA 8.4), BURN, 则 不 等 式 可 写成 
rot Pyu grad 9<0 (8.46) 

《在 所 说 的 流动 内 ， 绝 对 旋转 的 分 量 是 0; Bw/22; 20’ — 2u/dy), X 
个 形式 的 判别 准则 对 曲线 流动 也 通用， 

HR (8.46) 和 埃 特 尔 定理 8.6.D 得 出 ， 一 个 动 稳定 状态 不 
能 由 于 外 界 的 压 方 变化 而 成 为 不 稳定 的 状态 ， 事 实 上 ,在 锋 区 ， 
不 等 式 (8. 扰 ) 是 从 来 也 不 能 满足 的 

WEIST, 可 以 发 生 不 稳定 状态 。 MR 
空气 在 较 低 压力 区 域 肉 上升 , Was, KARTEN TEN 
状态 ; 对 于 中 等 湿 空 气 , 空气 上 升 凡 百 米 就 会 发 生 这 种 情况 .再 向 
上 升 , 则 液态 的 水 就 分 高 出 来 成 了 云 ， 在 这 过 得 中 释放 出 蒸发 热 
《又 叫 微 潜 热 ) 并 传 给 了 空气 ， 因 8 此 空气 不 再 是 等 上 升 100 米 温度 
下 降 1 座 ， 而 蚌 随 着 温度 和 和 压 为 的 不 同 按 这 个 量 的 几 分 之 几 下 降 
〈 例 如 当 0°C 和 700 ZEN, 每 上 升 百 米 下 降 0.58%C)， 这 种 状态 
BIZARRE. 象 在 一 般 作 绝热 变化 时 的 位 温 那样 ， 这 里 也 
可 以 害 出 一 个 湿 位 温 9', 它 在 湿 绝 热 状态 变化 情况 下 是 常 值 , 

如 果 沿 铝 直方 向 的 温度 降落 大 于 海 绝 热 过 程 时 的 温度 降落 ， 
而 且 湿 诬 允 足够 高 ， 则 一 个 小 的 扰动 就 能 引起 “湿度 不 稳定 的 摘 
位 ,这 时 象 烟 简 形 单独 上 升 的 空气 就 形成 了 可 见 的 积 云 ， 当 这 个 
现 沼 达到 相当 程度 时 , 就 会 出 现 阵雨 舟 暴 两 . 一 个 大 荡 围 的 积 却 区 
对 广大 空间 中 的 流动 能 起 到 产生 极 强 的 沿 名 直方 向 的 交换 作用 . 

在 锋 区 , 水 燕 气 的 凝结 可 以 导致 动态 不 稳定 。 它 的 前 题 是 沿 
铝 直 线 的 排列 是 湿 稳 定 的 ，(3@'/Bz 二 0)， 等 湿 位 温 面 《现在 它 对 
于 单个 空气 微 元 起 着 引导 面 的 作用 ) 都 和 普通 的 等 糯 面 一 样 向 局 
一 傅 偏 斜 , 但 是 比 后 者 偏 的 更 多 { 套 看 图 8.14 其 中 三 个 湿 等 粹 而 
是 用 点 线 标 出 的 )、 由 于 更 在 在 锋 区 内 一 般 的 动态 稳定 性 已 经 H 
镀 了 ,所 以 可 能 出 现 以 下 状态 ， 


1} AFTA 6.6) 有 时 适 能 为 急流 所 满足 , 因此 就 证 明 不 能 把 下 流 内 的 流动 看 做 
是 绝 荡 的 和 无 粘性 的 过 程 ， 

2 关于 湿 绝 热 的 细节 、 我 们 只 所 有 有关 气象 的 书 里 都 可 以 找到 ,例如 CM 或 
[AM4， 我 们 在 讲 拉 伐 尔 距 管 流动 时 已 经 过 到 过 这 个 概念 ( 参 君 4. 巧 的 中 间 ) ， 


a B57 a 


rot Gu grad 加 /一 0， (8.47) 
SR. 出现 动 态 湿 不 稳定 的 状态 (参看 图 8.18)， 共 结果 是 空气 沿 
ZESHEANS HN. RH, e 
沿 着 一 个 锋 区 BSESESNPFETK 
面积 的 层 云 系 ， 从 而 降下 了 相当 均 何 
的 雨 ( 天 陡 雨 }]， 这 个 全 部 过 程 常常 就 
是 形成 一 个 (中 高 纬度 区 ) 气 旋 的 原因 
y (24862, 

RB. äi 动态 湿 不 稳定 性 在 热带 气旋 里 
《如 飓风 、 台 反 ) 超 着 很 主要 的 作用 ; 这 些 气旋 能 在 许多 天 中 都 保持 
近 估 定常 的 过 程 . 我 们 可 以 把 这 种 构造 看 做 是 向 着 水 平 环 带 杰 有 曲 
的 上 滑 锋 面 ， 在 云层 里 (图 8.19) 有 按 式 SAT 的 阴 的 动态 不 稳 
定性 ,也 就 是 说 , 绕 台 风 轴 的 绝对 动量 矩 , rv 十 wr)， MO- ER 
的 气流 面向 外 途 浙 有 些 减 弱 ， 央 注 空 气 是 以 嵌 旋 形 向 外 流动 的 . 
这 是 原始 的 流动 过 程 ， 在 地 面 附近 产生 反 风 暴 ， 它 基本 上 是 按 
8.2.1 中 所 提 到 的 《 辐 样 是 螺旋 形 的 ) 若 性 流动 。 在 它 的 里 面 , 由 
TARR, AN RENNER, 〈 即 使 如 此 ， 在 暴风 雨中 心 
的 边 绿 处 ,， 风力 强度 还 会 超过 100 米 / 秒 .) 因 性 ， 方 位 所 分 量 4 的 
HAERE 8.19 所 示 的 样子 ， 在 地 面 附近 的 粘性 层 以 上 9 的 减 
少 ， 按 照 8.5. 工 所 说 的 关系 ， 相 当 于 向 着 “暴风 十 中心” 温度 的 升 
高 . 台风 的 核心 处 的 温度 比 它 周 力 超 过 au 热带 气旋 的 最 大 


23.0 热带 气旋 的 哉 面 ， 斜 的 阴影 线 表 冰 云 , 乾 直 的 防 影 线 坊 未 十 ， 
D 关于 热带 气旋 的 计算 , 参看 [8.41]， 
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万 险 在 于 有 高 达 5 米 的 洪峰 : 它 是 在 有 台风 时 由 于 地 面 附近 空气 
涌 进 而 产生 的 . 
在 近代 的 气象 学 文献 中 ， 常 常 把 气旋 的 开始 形成 归 因 于 是 斜 
压 不 稳定 的 录放 ， 这 里 的 问题 是 要 把 在 8.1.3 里 提 到 的 罗斯 比 理 
论 推 广 到 随 着 高 度 变化 的 平行 流动 了 =0U (3 或 =Utp) 中 去 ; 它 是 
与 按 式 (8.402) 的 温度 场 的 条 件 相 关连 的 ， 由 于 现在 也 可 能 出 现 
KEER, MARE B13 中 的 方程 , 对 于 个 别 气 展 存在 关系 式 
DEEN 
DEE RE er ELE GE p REHE, WER 
项 可 以 忽略 , 因为 在 不 同 气 层 中 的 质量 发 散 风 乎 完全 相互 补偿 了 ， 
这 样 就 得 到 
2 (Ba _ po 
RANNER REN, 不 过 现在 必须 要 求 它 不 
致 对 有 温 讼 亦 化 的 风 方 程式 [ 式 (8.40a, b)1 引 起 太 大 的 找 动 ， 不 
需要 证 明 , 我 们 就 可 以 写 出 这 样 的 解 ， 
u-U(p), 
as DU — 


(23 [H10], 第 48 册 ,， 86 页 ). 
代入 第 二 式 , 得 出 散射 方程 


EE 


ef 
L 


2 VT 

当 së 2 D." 

时 , 这 个 e ZRKTEIFTR SEEN FIR [8.46], SHE 
[8.47]), 


对 于 较 小 的 三 值 ， 我 们 得 到 一 个 误 减 流 和 一 个 增幅 波 ， 后 一 
情况 叫做 有 斜 压 不 稳定 性 ， 
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geen E. ane 


L,=5200 公里 ， 


8.7. 大 气 环流 


8.7.1， 一 般 环流 


由 于 大 气流 场 是 非常 不 规则 的 ， 因而 我 们 只 限于 研究 沿 纬度 
图 的 平均 状态 ， 这 样 得 出 的 平均 流动 ， 除 地 面 醒 近 的 摩擦 层 以 外 ， 
在 于 午 面 内 只 有 弱 分 重 , 所 以 主要 是 一 个 地 带 流动 EE RE 
ENEE EE 可 以 看 做 是 ( 沿 水 平方 向 和 铬 直方 
向 的 ) KER” GER F. 德 方 )， 由 交换 引起 的 动量 转移 可 以 部 
分 地 由 风 的 测量 求 出 ， 但 是 到 现在 还 不 知道 它 与 平均 状态 的 美 系 
是 遵循 什么 规律 。 因 此 ,如何 只 由 已 知 的 甸 界 情况 (热量 的 辐射 入 
和 辐射 出 ) 去 计算 这 个 状态 的 向 题 ， 是 前 还 不 能 解决 ， 

关于 求 一 个 封闭 解 的 尝试 ， 最 后 采用 的 是 按照 普 并 特 “ 入 所 
发 展 的 方法 ， 由 克 罗 帕 切 克 5s4 进 行 计 算 的 ， 在 计算 中 昌 然 没有 
考 嵌 无 次 序 的 水 平方 向 大 交换 ， 而 假设 愉 有 铅 直 方向 的 交换 , 可 是 
却 能 正确 地 给 出 有 关 一 般 环流 的 主要 性 质 . 所 以 我 们 要 在 这 里 简 
得 地 介绍 一 下 . 

大 气 可 以 看 成 是 由 环绕 地 球 的 一 荐 层 厚 度 为 五 的 等 密度 流 
体 所 构成 ， 实际 存在 的 密度 差异 可 以 通过 力 场 计算 进去 ， 这 个 力 
BEWEER EHEM, 而 在 两 极 附 近 起 向 下 的 作用 ， 如 果 
我 们 忽略 相对 于 地 球 的 加 速度 以 及 其 他 不 重要 的 项 ， 旭 由 运动 方 
程 可 得 


0=2posingot( 4) (8.48) 
I ës __ i 
R 20 2pw Hin gu, (8.49) 


E 
2 =—pgtpf ly, 2) (8.50) 


= 5604 


(R; 地 球 半径 , uv 西 - 东 向 风速 分 量 , 4 南 -北向 风速 分 量 , A 28 
Sp or BMI). R (8.48) 中 最 后 一 项 是 按照 4.6.4 中 
所 表示 的 作用 在 单位 体积 上 的 表 观 摩擦 力 ( 只 有 它 在 这 地 带 内 的 
分 量 是 有 意义 的 )， 这 个 力争 一 个 南 - 北 周 流 动 的 科 氏 为 所 平衡 . 
HR (8.49) AIA (8.00) 74 


u _ 1 öf 
Bz  2Rosing 29° (8.51) 
FE 
a 1 "ër 
uno je Bp 必 . (8.52) 


车 下 已 给 出 , 则 可 以 算出 直到 积分 常数 ww (在 地 面 上 的 地 转 风 ) 的 
u 如果 我 们 再 对 交接 值 设 以 一 个 合理 的 函数 Ate, 区， 就 可 以 
HR (8.48) 48] v. 

现在 还 不 知道 的 量 uo 可 以 先 由 式 (8.110 H to (地 面 风 切 应 
力 的 地 带 分 量 ) 来 表示 .作为 粗略 估计 ， 我们 可 以 大 致 设 el - 
0.0025. to 的 符号 与 sw 的 符号 一 致 ,现在 我 们 必须 来 求 zo. 和 和 
用 动量 炬 定理 [参看 2.8.11(h)] 可 以 作 如 下 计算 ; 

在 半径 为 五 cos g 的 纬度 圈 上 , 流 过 面积 rR cospe H ës 


量 为 Ze zl pwsdz" 及 cosp( 其 中 也 为 气 团 有 上 下 运动 的 大 


气 层 一 一 廊 谓 对 流 层 一 一 的 高 度 ) 。 在 淋 道 处 , 上 述 角 动量 积分 为 
F, 因为 根据 对 称 性 , BE 0-0, ERRA, 它 也 同 套 为 零 , 因为 
那里 co8gy 一 0， 从 这 一 点 我 们 可 以 得 出 一 些 结论 , 其 中 的 一 个 是 : 
在 林道 和 两极 之 间 所 有 风 的 摩擦 阻力 的 总 角 动 量 必定 为 零 ， 也 就 
是 说 , 东风 产生 了 多 少 角 动量 , 西风 就 会 产生 同样 多 的 .但 符号 格 
RESE. EEM A E pE, 风 摩 擦 阻力 的 角 动 量 为 


y Lro (p) "2mR eos p Rdp. Roos y]. 
D — nt 

商 积 H8 
TERELBASTLERHHN SEN yw 的 角 动 量 流 ， 但 符号 
um. Rss ef, 我们 便 得 


e DÉI = 


tolp = — KR y 2 (cos? el uode}. (8.53) 


这 就 构成 了 计算 的 基础 ， 但 实际 计算 是 困难 的 .不 过 ， 有 一 个 用 
用 的 办 法 是 ; mmm a 0, JE EAA (8.52) RA (8.48) 
Fun 就 可 以 相当 准确 地 积分 式 (8.58)。 从 二 的 这 个 近似 
值 , 我 们 可 以 利用 前 面 的 关系 式 * 得 出 w 的 近似 值 ; 如 有 必要 ,还 
可 以 重复 对 式 (8.58) 的 计算 . 
通过 对 连续 方程 的 积分 ,我 们 可 以 得 到 错 直 速度 
Se= T p C cos p), 

为 了 定员 积分 常数 ， 我 们 按 8.3.8 HER LS R EE E 
RA. ME 


1 
pit eng gp En 
其 中 M zwä eine HERA G.5), Eai m EE RRE TA 
内 的 质量 流 , RTRTENER gi A Ea FILAR 
SÉ 
1. VHSERERUSFFENEN A, KATEH BER 
凤 一 一 在 北半球 具有 电 北 向 南 的 麻 氛 风 分 量 ， 而 在 南半球 则 具有 
由 南 向 北 的 摩擦 风 分 量 ; 这 “和信 风 带 ”( 或 叫 贸 易 风 ) -一直 延 伸 到 动 
其 积分 达到 最 大 什 那 一 点 ， 
在 信 风 带 以 浊 是 西风 ， 它 
= ko 随 纬 度 的 增长 而 越 来 越 显 
著 一 一 叫 向 反 信和 风 带 ， 在 新 
道上 上， 几乎 是 无 风 的， 在 最 


一 一 


LA rosen, 


any“ ent 大 动量 以 北 ， 再 风 区 一 直下 
BI 83.20 和信 风 带 中 的 风速 削 而 (在 ) 和 降 到 地 面 ; 在 北半球 , CHE 
西风 带 中 的 风速 剖面 ( 右 》 一 由 南 向 北 的 内 擦 风 分 8 


图 8.20 示 出 了 信 风 带 中 的 和 西风 带 中 的 % 分 量 的 两 个 分 布 。 


* 即 awe Duden EE 
a BO e 


2. 正如 预期 的 那样 ,两 个 子午 面 内 的 分 晤 各 在 大 气 的 主 
林 中 引起 一 个 环流 Ant, 而 北极 的 冷 空 气 (在 高 空 
由 于 辐射 面具 去 热量 下降， 在 低空 的 西风 带 中 , 有 由 于 地 面 厦 所 
引起 的 一 个 反 环流 ; 如 果 我 们 假设 有 一 种 简单 的 推动 力 场 的 分 布 ， 
那么 ,其 铝 走 方 岛 欧 尺度 简直 是 微不足道 的 ， 图 8.31 以 弯 大 了 的 
图 形 示 出 了 在 北半球 这 页 个 环流 的 近似 走向 人权 为 赤道 , 卫 为 地 
极 ; 十 为 高 气压 , 一 为 低 气 压 )， 


图 8.21 在 子午 截面 内 的 一 般 环 入 
3. 在 简单 情形 下 ,压力 场 可 以 描述 如 下 ; 对 应 于 地 面 邻近 的 
地 转 风 ww Ab DR. 象 wo 那样 ， 只 是 小 量 . 在 信 风 带 与 西 
风 带 交界 的 地 方 , 地 面 上 有 一 高 压 区 , 而 在 赤道 以 及 极地 则 有 一 些 
低压 区 ， 在 较 高 处 , 压力 差 要 大 得 包 , 并 且 与 高 处 西风 的 科 开 力 帮 
平衡 .在 赤道 上 空 ,由 于 热气 团 的 上 涌 ， 有 一 很 强 的 高 气压 , 而 在 
极地 , WS EC 


8.72 HER. (nien 


FHER TE ER A TE EP 
HRS. EHRKMELRR, RAKETER Sg 
E 5.4.2 中 讨论 过 的 垂直 热 壁 上 的 气流 是 性 版 相似 的 ， 不 过 与 以 
前 还 有 些 不 同 的 就 是 : 在 射 坡 上 流动 的 空气 , 差不多 都 是 稳定 移 屋 
化 流动 (位 温 向 上 增加 )。 因 此 对 每 一 质点 得 出 的 不 总 是 因 速 运 
动 , 而 是 接近 均匀 的 速度 , 调整 这 速度 的 条 件 是 ; 这 质点 与 它 周 转 
未 受 扰动 的 质点 艳 比 总 保持 有 一 定 的 超 湿 值 . 因 面 空气 团 的 惯性 
对 运动 是 没有 作用 的 ， 


e PO e 


为 了 计算 方便 ,我 们 把 坐标 5 bie 转换 为 平行 和 垂直 于 斜面 的 坐标 s 和 
邓 《图 8.327。 把 由 于 辞 面 的 热传导 而 次 成 的 温度 扰动 引 估 计 在 肉 ， 可 设 容 
ed EK 
e At Det ënn, (8.54) 
由 前 所 述 , 可 以 期 望 平行 于 s RE e Rn 的 纯 盘 数 ， 因此, 去 掉 静 压 后 ， 
运动 方程 可 简化 为 


2 一 
Done, EI Lat Tr, (8.55) 


Ra EHRE, GERS EWERAN, 


DEE DEES 
w Gei =a( Evo Z2) 
E 
(a= Aa cpp ERRER), LARARE. SONARE ==ssina 二 meoat 
得 出 


tainw 一 ar (8.56) 
HEREIN ET, 并 将 Aut RAG. 55), RE 
: ， va ` GO 
0 =g sin a- BO + ana än" (8.67) 
这 一 - 热 知 的 微分 方程 的 一 个 适宜 的 解 是 
lem! cost, (8.58) 
其 中 
du'a H . 
(a) : 8.59) 
TÆ e ECKE 
non Sei (8.60) 


值得 注意 的 是 , w 与 倾角 a 的 大 小 无 关 ! 这 是 和 下 列 事实 相 联 
系 的 , 虽然 当 a 较 小 时 , 由 于 受热 而 引起 的 密度 差 所 造成 的 浮力 较 
小 ,但 是 ,由 于 层 化 而 引起 的 对 灌 s 方向 运动 的 阻碍 也 同等 地 减 小 
了 .上 后 一 效应 表现 为 1 值 的 增 大 [和 根据 式 (4.1 罗 的 边界 层 计算 ， 
"DS 的 加 倍 就 意味 着 将 边界 层 厚 度 1 扩大 MV 台 倍 ， 这 是 与 
LEBE, (8.59) x], 


a Dd a 


SEKR 
别 显著 的 是 , MERS op 
分 布 也 出 现 负 值 ， 出 现 这 种 
现象 的 必然 性 是 可 以 理解 
的 , 如 果 我 们 注意 到 , 热 空气 
在 热 浮力 作用 下 而 上升 时 ， 
产生 摩 阻 ， 其 结果 使 本 身 尚 
未 受热 的 那些 空气 层 发 生 运 
动 ， 而 它们 在 .上升 到 新 位 置 
后 ， 比 空气 层 化 未 受 扰动 之 图 8. 跑 SEH 
.前 就 在 那里 的 质点 还 要 冷 ， 在 图 8.22 中 , 台 = 常 数 的 两 条 曲线 示 
出 了 在 强 玖 可 热 的 情况 下 (这 时 可 能 出 现 满 流 ) 等 位 温 线 的 变形 . 

F. 德 方 申 多 把 这 里 给 型 的 理论 与 在 货 地 的 山坡 上 所 作 的 观测 作 了 比较 ， 
结果 很 一 致 ， 正 如 德 方 的 计算 所 提出 的 , 实际 上 斜坡 风 是 无 阻碍 地 按照 白天 
的 温度 扰动 变化 而 流动 ,因此 把 射 坡 凤 看 作 定常 流动 是 合宜 的 . 

对 于 前 段 的 叙述 还 要 加 以 说 明 前 是 , 在 白天 , 由 于 地 面 升温 而 
使 层 化 的 稳定 性 大 大 下降 时 ,上 坡 风 是 一 个 封 团 环流 的 一 部 分 . 观 
察 结果 表明 ,这 时 在 高 处 有 个 平衡 气流 由 山上 流 身 山谷. 如 果 这 
里 是 一 个 很 长 前 狭 谷 , 则 上 方 的 流动 不 垂直 了 于 斜坡 , 而 是 差不多 平 
FTU, 向 平原 流出 去 ， 通 过 叫做 “ 谷 风 ”的 , 构成 了 一 个 封闭 环 
路 的 环流 ; 这 是 在 所 有 很 长 的 山谷 中 出 现 的 一 个 很 明显 殉 现象 . 它 
紧 靠 谷底 地 而 ， 从 谷 下 向 出 上 吹 , 然后 从 这 里 分 成 左 、 有 两 股 上 坡 
风 ， 在 夜间 , 当 斜 坡 而 逐渐 冷却 时 , 冷 的 下 坡 风 就 聚集 在 谷底 , 在 
这 里 形成 了 “ 山 风 ”, 象 河流 一 样 洪山 谷 向 下 流 . 上 方 的 道 流 现在 
R, 这 基 由 于 屋 化 稳定 性 的 加 强 , 使 在 高 外 形成 一 个 向 着 由 区 前 
EJERE [8.4 和 ) 有 了 困难 . 
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第 九 章 ”其 他 类 型 问题 


9i. a A 


9.1.1. 气 僻 的 产生 和 气泡 模型 


气 虱 或 气 穴 ， 症 指 在 流体 内 部 有 充满 蒸汽 或 气体 的 空 穴 形成 
(人 参看? 21 .我 们 观察 一 下 工业 用 流体 (首先 是 水 ; 的 流动 , 就 会 发 
现 ， 当 速度 较 高 处 的 绝对 静 于 王 降 到 燕 汽 于 力 Pa 时 ,局 部 流体 燕 
发 , 就 有 这 种 现象 出 现 ， 流体 继续 流动 , 到了 压力 重新 上 升 而 燕 汽 
凝结 的 地 方 , 这 时 气 穴 前 证 , 通常 还 会 发 出 剧 神 响声 , 

气 包 看 来 象 基 内 产生 在 流体 中 已 经 有 “ 核 ”( 就 是 已 经 在 流体 
内 部 或 者 在 被 绕 物 体 壁 面 上 的 汗 丁 处 有 了 微细 的 空气 或 气体 小 
泡 ) 的 时 候 ， 水 在 用 航天 压力 (天 的 有 1000 个 大 气压 的 数量 级 ) 排 
除了 内 部 所 含 空气 后 , 不 但 自力 可 以 降低 到 蒸汽 压力 以 下 , MER 
能 承受 相当 大 的 张 应 力 * 而 不 形成 气 究 。 在 下 面 所 讨论 的 一 些 实 
BEAT 我 们 总 是 假定 有 “ 核 ” 在 在 ， 

如 果 我 们 取 在 粘性 很 小 的 流体 中 作 平 行 流动 的 儿 何 相似 物体 
相 辽 比较 ， 风 可 以 看 出 , 当 正 力 卷 ， 即 局 部 压力 减 蒸汽 压力 Ppa 
与 局 部 压力 减 来 流 讨 力 p-p 之 出 为 同一 大 小 时 ， 就 可 能 产生 查 
似 的 气 蚀 。 由 于 


并 且 因 为 对 应 点 的 运动 压力 六 Pa 与 远 前 方 的 动 压 力 成 正比 ， 我 
们 可 以 引进 卫 . 托 玛 求 出 的 无 量 网 特性 教 (参看 6 A7 


o5 TRDEN nr pe) 8.1) 


D SEBES, DEE E Rp, 
, 588 = 


( 燕 汽 压 力 与 温度 关系 极 大 , 销 如 水 在 0°0, 10°0, 20°, 如 "时 ， 
它 的 蒸汽 压力 分 别 是 go 一 0.0062 公斤 /厘米 5 0.0125 4A )T/ 
*°, 0.0238 公斤 /厘米 ”, 0.0752 公斤 /厘米 *.) 

在 光滑 的 物体 上 上， 只 有 当 最 小 压力 系数 Com = (Pin Pe) / 


KC -o KHTKKRERAM, 还 会 更 小 一 些 ) 时 , 才能 产生 


气 蚀 ， 在 物体 背面 (这 里 有 涡 旋 产 生 , 稼 在 螺旋 桨 尖端 那样 ) 可 能 
比较 早 地, 即 在 Pan > Pa 和 >0 时 ， 就 会 在 流体 中 产生 涡 旋 气 蚀 
(参看 图 6.25)， 因 为 在 类 性 不 大 的 流体 里 , 涡 旋 核 内 的 减 压 可 以 
是 非常 大 的 . 
如 果 我 们 把 充满 气 的 气泡 在 无 限 水 域 中 的 月 泪 情 况 ( 象 贝 桑 
和 瑞 雷 己 经 作 过 的 那样 )， 当 作 一 个 简单 流动 模型 ,这样 就 能 解释 
气 蚀 所 具有 的 强 杠 腐蚀 作 用 对 此 ,我 们 可 以 假设 在 理想 流体 中 
一 个 半径 为 吾 二 的 圆 气泡, 具有 位 势 P: 
ae RE" 


; (9.2) 
be 
其 中 7 krzërbec,2iLSEenpke, Här RS 4% 
r>RÜk >) MZ- RR (0), 
HESATE 


Gë 1/8089 Si. KE 
EE ar) + Pn 


得 ; 当 7= 如 时 ,气泡 内 的 压力 pOH ist 
M - -RR- IR. (9.8) 
气泡 内 的 气量 (密度 是 Pe) FAN IIRAS, 因而 pu Rt, 在 绝热 
压缩 过 程 中 , AE peh DR”. 如 果 我 们 设 外 界 压 力 po 不 
随时 间 改 变 ， 并 且 设 初始 状态 时 为 BB， 这 时 R=0, p= po<pe 
D 
DB La IT, 


,一 一 译 者 广 


me 


. bR p _ PR 
È EW NW Gi 
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这 样 , 当 Bo/ Rel, ARO. 
a a , wë RS 

(2) r e) CSL 09 
BET EE A EE ENEE: 
BASE R= Ra DI (X 
时 内 压 达 到 最 高 值 2 mar) 
EEF. ER=-RBRÄAR=- 
EE EE 
Dan 9.1 (H y=1.4 
计算 的 ) 示 出 , 例如 有 个 气 
H, ÆRE E HARE 
外 界 压力 的 1/100 GEHE 
ai Dal 20 EES AA 
APF HERA 1/ 10000 kf, 
MH EA IRE ig 
的 4100 AF. 如 果 设 想 外 界 
压力 是 一 个 大 气压 ， 则 在 
达到 最 小 半径 之 前 ， 水 就 
将 用 声速 (751400 K/P) 


图 9.1 EERENS pn 内 压 ; 向 心地 流动 {图 9.1 中 的 
Sep pe: 外 压 ; R: Ste, BEER), Er po/pe™= 0.004 
五 好 一 六 一 站 8 Ge KARR 一 样 . 记 以 这 里 至 少 还 要 


考虑 水 的 压缩 性 ， 外 也 要 考 庶 表面 张力 并 且 有 时 也 要 考虑 热 效 
应 以 及 粘性 ， 最 后 , 在 向 心 流动 的 后 期 就 不 再 稳定 , 圆 球形 气泡 将 
RARE 最 终 前 讨 力 比 上 面 计算 出 来 的 要 小 竺 多， 

由 于 燕 汽 在 最 后 状态 时 可 以 被 置 艇 是 永久 气体 ( 关 沟 它 上 只 用 
SR), 因而 可 以 将 上 述 理论 应 用 于 气 蚀 泡 ， 古 是 另 一 方 
了 如 果 在 降 压 区 产生 的 气泡 继续 在 物体 的 压力 场 内 流水 前 话 ， 上 
面 的 计算 也 本 以 推广 到 “外 界 压力 po” 随时 间 变 化 的 情况 上 去 ( 参 
看 [Ha 引 )， 碍 水 内 一 个 球形 气泡 有 不 衰减 的 振动 ， 就 说 明 这 时 在 
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BERLEREEHANET. KREEF ERARI ER CH 
许 通 过 化 学 效应 会 更 加 强 它 ) 象 图 9.2 9.3 中 记 示 出 的 一 个 
由 优质 家 钢 制作 的 螺旋 桨 表面 的 腐蚀 后 情 说 ， 


er u, Tate 


图 9,2 BR 


图 9.3 尘 图 9.2 ad e DEM 


在 实际 流动 中 ， 水 内 (特别 是 在 海 表面 附近 欧 海 水 中 ) 除 含有 
带 进去 的 空气 袍 水 外 , 主要 是 还 会 有 被 水 湾 化 的 ( 琢 收 的 ) 室 气 , 它 
在 减 压 区 又 被 释放 出 来 ， 而 且 在 压力 还 大 于 燕 汽 讨 力 时 就 形成 气 
u 2# 19.1), 19.76]), 
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当 气 独 系 数 (中 不 是 太 大 时 ,我们 在 均 速 移动 的 物体 后 的 尾 流 
中 观 召 到 ,有 个 看 起 来 是 定常 的 或 大 或 小 的 气 穴 存在 。 我 们 把 这 
一 与 非常 小 的 气泡 形成 气 饼 时 的 非 定常 个 别 现 象 相 到 的 过 程 则 作 
全 气 蚀 流 动 ， 我 们 把 由 爱河 贝 格 和 庞 德 在 [9.3] 中 所 照 的 像 作为 
例子 , 复印 在 图 8.4 到 9.7 h, ERE T H o-0.188 或 0.5 时 ， 
三 直流 过 圆 盘 时 盘 后 产生 的 气 蚀 泡 的 情 癌 .这 个 直接 用 了 眼 能 观察 
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图 9.4 “在 网 盘 后 的 气 蚀 泡 . 图 9.5 Emamma. 
u 一 0.I88 (IERE 2#) o =0.188 (ER fE] 10-4 ER 


图 9.6 在 图 盘 后 的 气 蚀 泡 . 图 9.7 CRU. 当 

4 0-0, 5 (EJER 2 h) g=0.5 (tia 10) 
IRERE AEREA WA EKEREN, TEH 
极 短 上 曝光 时 间 则 看 出 它 上 只 是 类 似 定常 和 的 ， 因 为 它 实际 上 基 由 许多 
非 定常 的 小 气泡 记 组 成 的 ， 由 o==0.5 村 的 照片 特别 能 看 出 , 这 样 
的 只 在 环形 渴 旋 里 存在 的 小 气泡 也 能 在 窗 盘 边缘 上 极 快 地 前 后 排 
列 形 成， 在 它们 内 部 ， 则 减 压 一 直 降 落 到 蒸汽 压力 ， 贞 外 就 再 也 
无 法 解释 此 处 产生 气 性 的 原因 ， 因 为 在 贺 盘 后 绝对 压力 的 时 间 
平均 值 (对 空间 卷 不 案 是 常数 ) 在 较 大 的 = 值 时 处 处 都 大 于 琼 汽 压 
力 。 

如 果 不 管 细部 的 结构 ， 则 由 充满 气体 的 气 穴 与 由 燕 汽 小 气泡 
组 成 的 气 穴 在 性 质 上 是 一 样 的 ， 赖 夏 特 "研究 了 人 工 造 成 的 气 
蚀 泡 (例如 水 射 向 贺 盘 绕 流 过 去 , FARNFER HE). 在 相 
应 的 “ 气 蚀 系数 ”gw 中 , 我 们 用 在 尾 流 中 空气 的 反 压 Pme ARER 
汽 压 力 Pu 就 可 以 通过 适当 选 撞 破 泡 压 力 pss， 特别 基 通过 试验 ， 
来 得 到 非常 小 的 ow 第 ， 闲 夏 特 用 不 同 的 旋转 物体 找 出 了 小 oe 
REITER 


= 


ep (Ge) = UL Feel en (amd), 

(对 于 辅 向 流 过 的 半 顶 角 为 6 的 圆锥 , 4 a =15°, 45°, 90° (MA) 
有 时, cale =0) 4 0.15, 0.5, 0.8,) 

按照 诡 姆 霍 兹 - 基 尔 填 夫 的 方法 ‘对 于 og= 们 来 计算 旋转 对 称 
的 气 蚀 注 动 是 非常 困难 的 . 对 于 圆 盘 用 不 同 炒 学 方法 求 出 的 值 是 
op 一 由 一 0.81 或 0.83 (参看 [R9]), 

与 此 相反 ， 对 于 二 维 气 独 流动 理论 《这 里 可 以 用 保 角 映射 法 
[8 107), 则 很 长 时 间 以 来 , 就 已 在 数学 上 有 了 深入 的 研究 m, 
闽 于 在 数值 计算 上 所 存在 的 困难 ， 届 林 得 出 了 对 细 长 体 计算 的 简 
化 线性 近似 理论 ,从 应 用 上 (如 对 于 用 螺旋 将 的 和 有 器 的 船 ) 来 
说 , 证 明基 很 有 用 的 . 作为 例子 , RAIAR LEI 


有 气 独 的 实验 
一 一 无 气 乙 的 实验 
理论 


ann aaa LA 
B- Pre ; 
we t Fwa. Emp 
(er 庄 力 ) 


HCH 


ERRIRE ARKE. 在 他 欧 工 作 中 ， 尾 流 区 是 由 
GREEK TE EA RE GED TAD 
TER ROBERT); 在 前 一 区 域 中 , IShitIkaRRIS Poe, 而 
后 一 区 域 则 延伸 到 无 限 远 处 ， 并 且 靳 内 部 压力 由 pwe 上 升 到 未 受 
KRANKE p, HEISE 按照 此 法 求 出 的 贺 弧 前 面 (中 心 
FÆ 2x87 ER ca) A eola) 理论 值 ( 在 [9. 旬 中 给 出 ) 与 帕 金 的 测 
量 值 " ”很 一致， 

参数 o 是 由 人 慨 设 的 或 测量 出 来 的 尾 流 压 力 Pee 得 出 的 ,可 是 
RE rwe<0.38 时 它 才 与 设计 上 已 知 的 原来 的 气 蚀 数 一 致 ， 由 于 
强度 前 原因 ， 在 试验 中 用 求 测 虹 的 前 而 是 象 图 9.8 所 未 的 样子 ， 
Bl; RARR KHAR- MAAIE. Zammer 
MHRETRZR ER ERRE TA AR hM E R, 
HARY HRA ELAH RRA ASAR, AAAA a 很 小 
MSIE c= Mer sën Lol A7. 


9.2. ka Gi" 


9.21. HERS 


AEA RR EEE REF EFT E CE 
注 液 条 的 燕 汽 ) 的 出 玩 所 破坏 , 并 且 随 后 压力 又 重 新 恢复 , 则 当 气 
穴 崩 溃 时 ， 我 们 汀 以 观察 到 一 种 鲁 的 几乎 象 是 金属 的 鳃 击 的 现 
ST 两 个 分 开 的 液体 往 以 相对 速度 g EWR, EARB 
失 时 突然 被 止 住 ; 这 时 产生 的 压力 究竟 有 多 大 ? 它 的 效果 又 是 什 
Ar 虽然 管 壁 可 以 认为 是 刚性 前 (当然 ， 实 际 上 并 非 如 此 ! )， 至 
少 流体 必 须 看 作 是 可 压缩 的 ， 这 样 ， 它 的 声速 e 将 是 有 限 的 
(oc vie, HER 为 体积 弹性 模 基 )， 水 中 压力 的 政变 就 将 以 
这 个 速度 来 传播 .因此 , 冲击 所 引起 的 压力 增加 量 p 就 以 速度 o 向 
1) Am 如 果 在 水 流 方 向 有 一 段 上 长 管 的 水 龙头 突 热 关闭 ,我 们 就 可 以 观察 刊 这 种 
as. 管道 中 的 水 由 于 惯性 的 缘故 而 继续 向 前 运动 , AERAR, 但 随后 又 被 大 气 
EEM Green eg, KS eben, 它 就 等 于 最 初 所 具有 的 速度 . 
* 574e 


两 个 方向 传播 , 这 时 受 仆 力 让 影响 的 流体 质点 所 获得 的 速度 大 小 ， 
是 它 科 原先 速度 的 算术 平均 值 ， 所 以 , ohp, 
桂 速 度 的 改变 为 42/2 TRR SRGD] 对 于 压力 传播 所 作 的 
推理 可 知 , 压力 的 增加 量 是 了 一 pcgy2. 

数值 例子 ， 对 于 水 ，9==10 米 /种 ，c==1400 米 / 秒 ， 在 以 米 征 为 长 度 单 
rengt 

p=1 AR 27 E 8.5 ube Ad SE, Dt 
p=102x 1400x 5 Ar EE EE EE KSE). 

如 考虑 到 管子 的 弹 福 变形 ， 则 关系 就 要 复杂 得 多 ; RH ai 
有 生 不 考虑 管 辟 的 弯曲 振动 )， 除 了 水 的 声 束 和 外， 还 有 第 二 个 传播 
速度 ec; N TERET, d 要 比 eMe. 在 传播 到 远 处 以后， 
Wd 就 费 大 得 多 ; 如 果 管 径 为 @,， 辟 厚 为 s, BERUHEN NE, 
D 


är RI Rm An, AE kE 
也 本 以 用 同 料 方 法 米 计算 , 但 由 于 国体 的 “ 声 阻 抗 ”pe 不 同 , 两 种 
物质 则 相对 速度 9 的 分 布 就 不 同 ， 痢 在 它们 内 部 的 压力 上 升 则 是 
一 样 的 .如 果 第 二 种 物质 是 重金 属 , 我 们 可 以 断言 , 整个 相对 速度 
实际 上 都 将 传 给 水 
无 论 如 合 , 这 样 计算 得 的 压力 是 不 能 长 久保 持 其 最 大 强度 的 ， 
因为 实际 上 于 力 种 落 将 从 固 笨 击 水 面 的 边界 以 声速 往 里 传播 ， 同 
时 , 由于 水 的 反作用 力 , 图 体 或 快 或 慢 地 ( 视 其 质量 而 定 ) 也 会 丧失 
速度 ， 这 - 现象 与 时 间 的 关系 , 很 象 在 流体 中 以 超声 速 运动 的 抢 
KTRLENSWSRE RR) 的 关系 (参看 图 了 .58)。 随 着 时 
D 详细 内 容 参 看 阿 勒 成 的 文章 号 x 或 村 波斯 和 向 比 拉 关于 这 篇 文章 的 德 文 报 
O, at EZ ERIR ARBAA, EE 
D ERDE ANETTE E A, SRE 
Fo Sennegnge, et, 有 一 个 过 渡 的 形式 , Di H Ee 
B. 如 果 它 恰好 在 些 耐 前 灌 成 ,由 于 该 阵 看 的 前 进 灰 朗 绞 大 , 流 户 的 打击 相当 有 力 , 如 
至 可 以 使 石 彻 建筑 的 破 天 石 方 松动 。 
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BRRR KARIERRE TET, 最 后 只 剩 下 相应 于 那 
时 闻 体 运动 所 产生 的 一 般 水 动 压力 . 

在 大 海浪 中 行驶 的 船 , 山头 可 以 从 水 中 被 托 超 来 又 落下 去 : 这 
时 在 船 头 的 底板 上 有 局 部 肯 时 的 压力 ,根据 实际 量 测 它 能 达到 20 
KAJE GR AA RA 9.16] 和 [88]). 


9.2.2. eng 


RE TA R TER R DS BE b TE K TU, 
然后 突然 往 下 一 沉 ( 加 速 ), 就 会 发 生 在 了.4.1 中 所 讨论 过 的 那 种 流 
动 ; 在 那里 ,流动 是 由 MEES TR NEIN) Di 
FE, RHENE BRA B Æ FBO A FAA HE, MT 
在 上 面 则 有 溅 压 ， 在 板 平 而 中， 靠近 板 处 的 压力 等 子玉 受 扰动 压 
J. 最 后 的 这 一 特性 正 基 我 们 所 需要 的 ,以 满足 水 自由 而 外 的 笨 
件 。 如 果 我 们 只 采用 先前 得 出 的 解 的 下 一 半 , 我 们 就 恰好 有 了 这 
里 所 需 的 一 切 ， 至 少 开始 一 小 段 时 是 如 此 ， 球 力 分 布 仍旧 很 据 
BB GÉIE 来 计算 , 并且 至 少 对 于 二 维 情形 (对 一 长 板 )， 只 
要 作 适 当 的 修正 ,压力 分 布 便 可 以 通过 先前 所用 过 的 方法 得 到 ., 如 
同 宙 爱 的 情形 那样 , 板 上 展 向 的 压力 分 布 呈 半 椭圆 形 ( 力 9.9. 


图 9.3 


当 一 倾斜 手 水 而 章平 板 以 法 向 速度 wm 进入 水 内 时 , 另 一 个 现 
REET. 在 前 面前 例子 中 , nike HER 水 就 
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AERAR AMEH tass bg Ca AER 
RB [I. 17 PR, 这 里 ， 
KR 
“如 图 9.18 中 的 箭头 所 示 ). 从 

一 一 9.108, 板 和 水 面 的 接触 线 
As. 很 最 然 地 是 以 水 平 速度 5 一 wy 
sine 前 进 ， 在 最 简单 情况 下 ， 吉 起 飞溅 的 流动 ， 在 沿 水 面 以 速 
度 % 运动 的 坐标 系 中 是 定常 的 ， 在 这 个 尘 标 系 中 ， 牙 来 静止 的 流 
体 以 速度 &% 问 右 运动 、 图 


9.11 示 出 了 这 个 定常 流 
到 的 流 钱 及 板 而 上 的 还 力 Ms 
分 布 ， 在 驻 点 《图 中 可 以 


u — Tu 

看 出 ) 处 , 析 努 利 方程 给 出 “全 一 

的 压力 上 升 等 于 一 一 一 一 一 人 六 

EE 图 9.11 

因此 , 如 果 角 s 很 小 , 就 会 局 部 地 发 生 很 商 的 压力 (由 于 这 -事实 ， 

对 于 水 上 飞机 ， 如 果 浮 篇 设计 抽 劣 ， 在 降落 不 佳 时 ， 容 易 引 起 破 
AM. 


9.%.3， 水 上 的 滑行 面 


由 于 这 两 种 现象 有 内 在 的 联系 ， 我 们 将 对 快艇 和 水 上 飞机 的 
泽 简 ”产生 相当 大 的 升力 的 过 程 作 一 音 述 .这 种 现象 与 机 隆 升 力 
的 联系 是 十 分 明显 的 ; 和 机 翼 的 情形 一 样 , 村 产生 大 的 升力 ， 就 要 
有 总 的 速度 ， 不过, 它们 之 闽 的 联系 远 比 这 种 表面 上 的 类 比 深 刻 
得 客 ， 这 里 , 和 前 面 一 样 , 一 个 定常 的 压力 分 布 在 流体 介质 上 水 平 
地 消 动 , 并 在 流体 中 引起 速度 。， 这 里 的 情况 与 机 杏 的 情形 的 区 别 
在 了 守 运 动 介 质 仅 处 于 滑行 面 之 下 , 而 不 是 完全 好 围绕 着 它 ; 而 这 具 
是 去 除了 “ 暖 力 放 "上 的 压力 分 布 后 的 效果 ， 其 情况 如 9.2.2 开头 


D 用 扁平 石 块 打 水 项 的 游戏 是 这 种 班 象 的 另 一 情 珍 。 
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TE mmer, MEER EDESA AKA 
REITER RE RT RT REED DL 
HAAREN RITEAR E — TAF i EAM— Sp Om. 
LAERE P RAK. EREET, TAARA 
均 须 喊 半 以 外 , 二 . 维 翼 型 的 公式 , HRZENFTAT, 都 能 适用 ， 
ESF, 因为 只 有 一 面 沾 水 , 摩 扩 阻力 也 将 近似 地 减 半 . 

但 是 ,如 果 前 缘 不 是 平滑 好 进入 水 内 , 这 两 种 情形 之 癌 便 有 根 
本 的 区 别 , 因为 在 机 票 的 情形 下 , WII om RED 
719), DEREN ET, MAI. PIERRE K” 
Ar FPESTTEHKANGE 意味 着 有 阻力 存在 ; 而 这 几乎 答 
好 相应 于 吸力 (当然 它 亿 应 碱 半 ) 的 消除 , 当 滑 行 面 成 一 倾 忽 8 时 ， 
运动 注 体 中 的 压力 产生 一 算 雪 于 喷 而 的 压力 ， 即 这 个 合力 从 销 直 
REEMA- AAR e 如 果 我 们 把 吸力 考虑 在 内 ， 合力 将 倾斜 
E E ZEITEN, SIE", 

o RISTA B R e TEIKERERN ANA za 
度 , IELI EREZTE RR, EAE F 
KRREHTE, RNNATTRIENETN, HHERS 
E, KAREA RAMENE eu 追随 在 滑行 而 的 后 而 ， 根据 
式 但- 和 33) ,波长 和 -2rz27g， 如 果 速 度 % 不 太 大 ， 而 消 行 面 所 沾 强 
I GR) REED HS, 则 比值 vin 就 不 再 其 大 于 5 这样, 我 们 
诚 必 须 考 虑 波动 对 升力 和 阻力 的 影响 ， 瓦 格 纳 对 滑行 面前 运动 以 
及 许多 细节 作 了 基本 的 将 述 *… 坟 ,而 二 维 问题 则 早已 由 瑞 雷 各 兰 
姆 讨论 子 《[ 轨 以 及 外 .19])， 图 9.12 示 出 了 二 维 的 平滑 进入 时 


IECH 


的 水 而 变化 ， (a) 无 重力 影响 ; (Pb) 有 重力 影响 ， 对 于 前 一 情形 ， 
由 于 对 称 性 的 缘故 , 没有 压力 阻力 ; 而 后 一 情形 就 有 CHT 
系 中 以 速度 "一 =u 2 [参看 %.1.13(b) 中 的 讨论 ] 往 下 游 漂移 的 
RER. II. KH TIERE AR Man. 在 滑行 面 的 
前 方 已 产生 的 水 面 升 高 , 是 压力 场记 造成 的 , 它 使 滑行 面 后 面 的 和 
前 面 的 质点 都 产生 一 向 上 的 加 速度 ; 面 滑行 面 下 的 质点 则 获得 癌 
下 的 加 速度 (出 图 9.9 可 以 看 清楚 这 些 加 速度 , 这 个 图 可 以 看 作 是 
图 9.1200) 中 流动 的 加 速 应 图 )- 正如 前 述 , 这 里 即使 没有 重力 ， 
也 会 办 飞溅 而 引起 阻 为. 


IW 9.13 


9.3， 风 所 产生 的 水 面 波 


KEE eg E E eg dE E E E t A 
吹 过 时 水 才 面 的 不 稳定 情况 ， 当 时 没有 考 砌 摩 掠影 响 ， 可 是 考 
虑 了 表面 张力 的 作用 ， 按照 他 们 的 理论 当 风 速 不 小 于 约 6.4 米 / 
秘 时 可 以 产生 水 波 , 速度 最 少 是 23 .8 厘米 / 称 ， 波 长 是 1.72 厘米 
[参看 2.3.18(a)] ， 考 虚 到 层 流 边界 怕 (在 水 里 和 在 空气 中 ) 和 它 
的 稳定 性 情况 , 维 斯 特 ” 得 出 了 引起 水 波 的 最 小 风速 是 0.7 米 / 
SS, G. 诺 人 恨 曼 "后 用 另 一 个 方法 也 得 出 了 这 个 值 ， 这 与 早期 和 近 
期 的 实验 , 信 如 杰 情 瑞 斯 和 罗 尔 “3 所 得 结果 很 相符 合 . 

每 种 对 失 稳 的 考虑 ,都 以 水 表 曾 有 小 扰动 作为 前 题 。 按照 罗 
尔 以 及 按照 秦 卡 特 " 的 研究 , 这 种 扰动 来 自 小 阵风 或 袜 流 团 ， 它 
们 作为 移动 着 的 压力 扰动 就 象 一 条 船 似 的 使 水 表面 产生 波 硒 . 

近代 理论 都 古 统 计 性 质 的 , 即 : DEIN RE EI RUE ST 

EC 


还 是 产生 的 海浪 , WUE ERISA EH FTIR Er 
组 成 的 统计 饮 合 体 . 鲍 如 菲利普 斯 ”” 就 研究 了 以 平均 风速 为 
LU, 运动 的 某 一 波长 的 压力 变动 ， 积 同一 波长 但 速度 为 o= Uco 8 
《8 是 这 个 省 的 传播 方向 与 风 的 方向 之 间 的 夹 角 ) 的 表面 运动 的 部 
务 波 之 问 的 共振 关系 ， 英 中 凤 的 能 量 是 与 时 间 成 正比 地 传递 给 水 
BR. 对 于 产生 波 系 的 早期 阶段 来 说 ,有 这 个 理论 就 尾 侣 了 ， 而 对 
于 波 系 的 进一步 增长 ， 亚 尔 斯 ”假设 在 风 的 波 和 压力 波动 之 间 
AREA, 这 时 平均 风速 (2) 不 再 者 作 是 常 值 而 是 随 着 高 
度 sz 而 增长 的 ， 他 指出 , 当 风 的 压力 波动 和 表面 波 之 间 起 共 据 
时 ， 由 风 传 递 给 波 的 (随时 间 指 数 函 数 增 长 的 ;能 量 与 速度 剂 面 在 
HAREEK Org, WMERTRENEERE 
E Uea g=. 这 个 对 于 小 波幅 同样 还 是 线性 的 理论 ， 说 明 
了 最 初 是 短波 的 增长 , 以 后 是 那些 长 波 的 增长 ; 其 长 度 直到 波 高 与 
波长 的 临界 比 信 大 约 是 1:7 的 时 候 都 能 用 .， 在 这 以 后 ， 由 于 波 的 
崩溃 以 及 由 于 海浪 的 不 同 波 分 盖 之 间 的 相 志 作用， 就 产生 了 非 线 
性 效应 ; 这 种 相互 作用 导致 能 量 在 波谱 内 的 重新 分 布 (特别 是 从 长 
波 到 短波 )， 对 这 个 非常 复杂 的 现象 ， 菲 利 普 斯 中 和 险 塞 尔 
BIETER. 

随 着 理论 模型 的 精练 化 , 对 测量 方法 或 测量 结果 的 求 值 (三 维 
波谱 分 析 ) 提出 了 更 高 的 要 求 . 这 里 只 谈 一 下 柯 克 斯 和 熏 克 的 工 
作 2”， 在 他 们 的 文章 中 是 用 海面 反射 的 日 兴 的 闪烁 来 解释 被 倾 
度 ( 在 不 同 的 方向 ) 的 统计 分 布 的 . 

特别 有 意义 的 是 关于 已 形成 的 风 海 , 即 ， 在 一 条 长 的 风 路 ( 几 
百 公里 ) 上 经 过 长 时 间 不 变 的 风 ( 随 风 的 强度 不 同 可 以 是 几 小 肘 或 
JLK) 的 作用 在 深海 中 吹 成 的 一 种 海浪 ， 诺 人 慨 曼 3 根据 观测 和 
理论 分 析 求 出 了 它 的 一 个 能 谱 . 一 个 角 频 率 为 0-2n/TT 周期 ) 
的 部 分 波 对 单位 面积 的 平均 总 能 量 E ( 它 与 波幅 平方 成 正比 } 记 
产生 的 分 量 是 用 1/2 ge tot dw 来 表示 , 因而 


-于 pg| oC) dw, 


e BEQ» 


TEE 
— Ga 
deeg 
其 中 ec=4.8 米 b/ 秒 5 9 一 重力 加 速度 -9.81 米 / 秒 号 ~ 风速 
K/D (在 10 米 高 处 )，p 一 水 的 密度 一 102 公斤 秒 2/ 洲 *。 由 此 得 
上 出， 例如 ， 部 分 波 的 最 大 能 旦 An BAU /g-0.788U, 此 外 
E=0.003205 KAR/®, 
上 面 提出 的 ， 自 然 具 是 指 近 十 年 内 已 有 了 很 大 发 展 的 一 个 研 
究 领域 的 情况 。 参 看 [9.33] 和 [S8], 


9.4. 水 和 空气 的 混合 物 


9.4.1. 空气 中 的 水 滴 


"Zahnen, 极 小 的 自由 下 落水 滴 实 际 上 基 球 形 的 . 由 
于 水 的 烙 性 为 空气 粘性 的 50 到 90 KORB ARTE), RE 
水 滴 可 以 认为 是 遵 从 斯 托 克 斯 定律 [SE 4.1700] 的 网 性 小 球 ， 
如 果 小 球 的 直径 为 4, 下 医 速 度 为 %, 则 阻力 在 定常 状态 下 等 于 它 
KS ZEN 


Date vd 一 E Dor, 


由 此 


CN g Pa d 
y= = —, 9.5 
Jëtte 18 Ga Yra ( ) 


其 中 jw 为 空气 的 粘性 系数 ， 户 为 水 的 密度 ， 这 一 公式 ， 直 到 
Re 左 大 | 相 应 于 9 一 0.1 毫米 左右 ,( 雾 滴 )] 都 认为 是 近似 正确 
的 .如 果 , 为 了 更 便于 应 用 , 直径 以 毫米 为 单位 , 而 速度 则 以 米 /种 
为 单位 , 那么, 由 于 pa pea 800 和 vw 一 0.14 Riet, 我们 得 (经 
过 单位 换算 ) 


DEE (9. Ba? 
这 个 公式 给 出 的 上 跟 值 是 0.81 米 / 秘 . 
对 于 更 大 一些 的 水 满 ( 辟 如 直径 在 3=1 ek E, zg 


= DL e 


就 可 以 用 了 ， 这 里 , 如 假定 水 滴 是 球形 的 , WA RN- ERE 


Hief E mA? =op a - ac”, 


j4 
ur Ee I eg (9.6) 


这 里, 阻力 系数 。 不 是 一 个 纯 常 数 。， 采 用 上 面 所 用 的 单位 (4 ig 
Ki, e 以 米 / 秒 计 ), 令 c 一 0.5, 我 们 得 经 验 公式 ?3 
v=4.64 d. (9.62) 
EE ET CRT 
差 的 增 大 , KRWERBREK, Din, 主要 是 它 在 驻 点 区 变 
RT, Raat, 于 是 变 得 比 以 前 大 得 多, 而 @ 也 增 
MT. BELL IRA 
铅 直 上 升 气流 中 的 水 滴 拍 了 照 
片 ,他 发 现 , ERAN 6 ERZ 
ZA ERT, ME 
Aker CIE 
子 的 形状 ， 当 直径 超过 6.5 毫 
米 ( 当 水 滴 还 是 球形 时 测 出 ) 
时 , 水 泣 完 全 被 大 气压 压 侯 ; 因 
而 , 正如 旱 已 在 观察 中 和 刀 道 的 ， 
: 即使 十 在 大 雨中 也 不 能 产生 很 
图 9.24 mëng 大 的 十 点， 破碎 现 象 的 过 程 如 
Kleeder FAHRT, 中 部 被 拉 成 小 
膜 而 后 破 漠 ， 最 后 出 现 一 错 状 环 ， 但 随即 破碎 成 许多 小 水 滴 ， 图 
9.344 示 出 了 这 种 现象 的 几 个 阶段 ， 它 们 是 按 震 替 史 文 德 的 照片 画 
出 来 的 ， 


9.4.2. 空气 中 液体 射流 的 破碎 


甚至 在 低速 的 条 件 下 , 细 长 射流 也 会 破碎 成 小 滴 ; 按照 瑞 雷 的 
a 对 于 AO 1—1 RER E REE, EER ISF, do vn dd IFE 


由 此 


» 588 。 


研究 , I GP RR TRIER AT RE mmh h CL C9 .357), 2 
ERIERMEENKEANTAE, Phas 

| URRE REAMER RR NER. IN 

| 果 让 一 股 细 水 注 从 龙头 里 慢 慢 地 流出 来 , 这 种 “ 破 

d S'Sëguigmmge 9.1 和 图 9.16 

| 是 瑞 雷 所 报 的 两 幅 水 射流 破碎 的 典型 内 光照 片 ， 

ó 在 图 9.16 中 , RE 

触 后 照 出 的 , 尽管 射流 的 速度 很 大 , 可 以 得 出 射流 

E 的 很 有 规则 的 破碎 BER ARE HERA, 破碎 

i EE EE 


E 成 的 细 丝 ”2 
P 9 Ar , ste CC 
Ms. Ku 
HE OÉ i 
ERK) 图 8.16 Kar RER) 


KKK EE Ee EECH 
察 到 ” 另 一 类 型 的 破碎 《叫做 破碎 波 )、 射流 速度 的 进一步 增高 ， 
会 导致 完全 破碎 (叫做 粉碎 ), 因为 在 射流 中 , 那些 波状 的 隆起 , 显 
然 会 被 射流 所 携带 的 空气 的 强烈 油性 裂 成 碎 沫 ， 融 9.17 中 的 前 
三 行 线 案 示 (下 自 享 莱 因 的 照片 ) 出 这 些 现象; ST EHEM 
在 粘性 很 大 的 流体 中 的 相应 现象 。 著 故 意 地 使 射流 变 成 注 流 ， 或 
者 在 它 离开 喷 咀 前 使 它 作 旋转 和 运动， 显然 可 以 使 因 射 流 和 破碎 而 产 
生 的 弥散 度 大 大 提高 ， 在 攻 性 较 小 的 流体 中 , 这 种 射流 破碎 所 得 
的 最 终 产物 是 一 些 细 滴 和 与 它们 一 起 流动 的 空气 的 混合 物 . 
D 从 射流 到 液 滴 转化 的 发 后 是 因为 , 当 沪 柱 吉 径 变 得 与 其 平均 值 不 同时 ,由 于 表 
而 张力 的 缘故 ,在 细 的 地 方 内 部 产生 的 压力 来 得 高 ,结果 把 梓 内 滚 体 驱 向 较 粗 处 ; 那些 
mm a ann rk, Etienne, RRR 
= 2) Agnes, 或 者 由 于 冷却 {这 在 细 的 地 方 万 为 显 获 ), 粘性 的 增 大 , 可 能 


会 使 过 程 变 得 十 分 稳定 ， 参 暂 熙 璃 丝 的 纺织 ,等 等 - 
3 PETRANERA, 以 及 韦伯 对 这 种 现象 所 作 的 理论 探讨 ?871. 


Wat 


< EN a 
图 9.17 WERGE A Eet sek TEE 


ATEA Ain ME B pd Kim), AH 
DIR fi E i c Ak AS a E RERE, 破碎 仍然 不 可 
避免 ; D'hëäeizm LERENDEN, SERA KEE TE 
HE KIE M aE eR IH mE 
HR-EWa, Ramp ëzZzribr RI N MA 
DC" WRAIHARKENHNKHITZIME MAN 
K, 

上 还 讨论 也 可 用 来 解释 喷雾 器 和 雾 化 器 中 的 现象 ， 在 大 密 数 
Sëch, 一 股 快速 气流 包围 着 一 般 从 路 蜡 里 较 慢 地 流出 的 液体 ; 
AREA EINS, 随 闭 气流 的 散布 并 变 成 猎 流 , 它们 
ESEZNSAEH TE 便 形 成 了 等 ， 鲍 如 在 内 网 机 的 汽化 器 
中 所 发 生 的 现象 就 是 这 样 , 吸 进 发 动机 中 的 空气 要 通过 一 狂 管 道 ， 
间 时 也 使 淆 料 喷 入 这 个 管道 中 , 并 被 快速 气流 破碎 为 细 滴 ; 部 分 燃 
料 燕 发 并 形成 易 峰 的 混合 物 ， 在 柴油 机 中 ,燃料 就 在 汽 负 中 老化 
LOS Rate) 燃料 在 很 高 的 超 压 下 , 流 过 一 
能 使 射流 产生 很 大 消 注 诬 的 喷嘴 ， 因 而 射 落 自身 便 在 相当 大 的 程 
度 上 破碎 了 .。 就 象 雨点 那样 ,液体 碎片 的 快速 运动 导致 产生 更 加 
细微 的 破碎 ， 

在 这 个 基础 上 ， 根 据 流 过 液 滴 的 空气 的 圣 点 压力 (号 Au?) 和 9.4.1 所 


D 姓 于 快速 气流 之 下 的 液体 表面 的 不 稳定 性 可 以 从 对 图 2.16 的 讨论 推出 ， 
2) 详 见 LE8]。 


584， 


RAITRE S EA ERNANNT, RERA AA TE 
SL e, 

A ER RR E een SS d SEIL, DD. t 
1.1, 在 液 滴 变 了 形 的 岩 面 上 , 压力 差 与 了 /4 成 比例 , 其 中 了 为 表面 张力 常 
数 、 在 驻 点 处 使 这 两 个 压力 相等 , 我 们 便 得 


1 Ed 
F at x T 


ER ATH N M E E RRE AECHE 
KASSE, GR. HOMER, v=1170 E¥/#%. Mo=0.00125 
E/E MT-75.2 KEER E/B, 这 个 常数 的 值 为 7.4， 因 此 , 雾 
化 后 液 滴 的 最 大 直径 为 


dı=7.4 1 9.7} 


E Prat? " 
HF o 我 们 必须 对 液 滴 相 对 于 空气 的 速度 《在 演变 过 程 中 它 之 渐 减 小 ) 取 一 
适当 的 平均 值 代 入 上 式 ， 在 压 缮 空气 (Pra 较 大 些 ) 中 和 在 高 温 (T 较 小 些 } 情 
况 下 的 努 化 (在 周一” 了 时 ) 要 比 在 大 气压 和 正常 温度 时 细 些 ， 因此, ER 
中 鲍 的 值 可 以 达到 3509x10 "路 厢 米 ， 与 表面 张力 比 , 精 性 是 不 重要 的 , 这 
好 使 在 流体 层 挨 化 时 也 一 衬 , win), [229.378], 这 个 公式 清楚 地 
指明 了 此 速度 和 空气 密度 的 影响 ， TEER o 慎 , SBSE de os 
上 压 下 的 密度 高 时 ,等 化 度 就 要 大 得 多 . 

粘性 的 影响 能 使 黎 化 所 需 的 时 间 延 长 , 但 是 至 今 还 不 能 在 理论 基础 上 对 
王 作 出 定量 的 说 明 ， 


为 了 了 曾 明 柴油 机 中 的 那些 现象 ， 已 经 作 讨 许多 才 化 方面 的 实 
验 , 征 得 流 波 夫 的 同意 ， 根 据 他 的 照片 了 面 成 图 9.18(a). 该 实验 
所 下 的 获得 雾 化 射流 的 喷嘴 放大 图 示 于 图 9.18 人 b) H, 

在 时 酒 单 地 的 装置 中 也 利用 水 的 雾 化 . 例如 ,将 水 冲击 在 一 
个 有 小 倾斜 前 的 平板 上 ， 我 们 便 盏 以 获得 分 布 细 窗 的 水 这 就 会 
使 射流 旦 扇形 铺 开 并 迅速 玻 雁 .更 加 有 效 的 方法 是 利用 科 尔 亭 罗 


BEE ENEE ,对 柴油 机 条 御 下 所 挡 
翅 的 慢 动 作 辕 片 ( 它 们 也 揭示 了 自 织 和 燃烧 过 程 ) 谍 于 需 尔 费 尔 德 的 著作 [9.401 中 ,并 
MAAMA R. AJM.. 


a BER, 


ba 9.18 


(oi EAER EHEAR Bra (RARER 
的 上 照片); 0) RRA Dee 

B TERE gE, EE FE W E) i E 
分 之 前 , AEREA T KR RARD, 速度 
的 周 向 分 量 随 离 轴线 距离 的 减 小 而 大 大 地 增加 [参看 2.8.3(b) 
中 关 王 泵 的 涡 室 的 说 明 ], 结果 当 射 流 从 喷嘴 喷 出 时 , 它 便 呈 锥 形 
散 开 , EFATHA AR. ERR EATE Sk h r A A LE 
8.18(b)]， 是 一 种 特殊 的 打 游 暑 雾 器 其 他 能 使 液体 旋 缮 得 更 快 
的 喷雾 器 , 则 可 以 产生 更 大 的 散射 角 . 


9.4.3. 水 中 的 空气 


在 水 中 作用 在 空气 泡 上 的 阿 基 米 德 浮力 ， 与 直径 和 气泡 相同 
的 水 澜 的 重量 实际 相等 ， 因此， 只 要 气泡 是 球形 的 , 并 且 注 意 到 ， 
在 常温 下 水 的 粘性 为 空气 粘性 的 60 到 80 售 ， 而 密度 的 为 空气 的 
800 倍 ， 则 一 般 地 说 来 ， 与 89.4.1 中 所 给 出 欧 空 气 中 水 滴 下 Em 
同 粹 公式 仍然 适用 ， 和 册 此 ， 我 们 得 经 验 公 式 ，( 还 是 用 毫米 表示 
直径 ,用 米 / 秒 表示 速度 ) 


586 . 


(a) det 18 毫米 时 , o= DA 0.4 (斯 托 克 斯 定律 9， 
(b) d>L ZEN, o Mix d (牛顿 定律 ) . 
对 销 直 上 天 的 气泡 , E e=0.4— 0.5 时 , 第 二 个 公式 中 的 "数值" 约 
3 0.16—0.18. 实际 上 ， 较 小 的 气泡 在 上 升 的 时 候 , EN 
WEEE RERE TRAR RETIR, 
并 且 它 的 外 形 还 会 引起 不 规则 的 同 动 2， 按照 迄今 还 没有 发 表 的 
米 惑 的 实验 , 如 果 上 述 公式 中 的 @ 表 示 与 气泡 同体 积 的 球 的 直径 ， 
并 且 Q 介 于 毫米 与 2.5 毫米 之 间 ， 则 公式 中 的 常数 大 致 可 取 为 
0.127; 如 果 & 介 于 3 毫米 与 8 毫米 之 间 , 则 气泡 的 形状 变化 得 很 
H, 致使 速度 保持 约 为 0.2 到 0.23 RK/ 
RA M dE akn, RELIRE o F O 
变 , 而 且 很 扁 ; 这 时 此 “数值 ”可取 为 9 0.068 O A 


(HR AIRA R at e A 1.7). BEIDEN RA 
EKE E HORHE A WER”. 


EF, 而 且 这 些 气 渔 的 总 体积 为 焉 , 管 中 的 水 aan Lan 
重 就 比 亮 满 同样 高 度 的 、 不 带 气 泡 的 水 减少 HEIER (E NEHE 
Y «VY (we=pg= 单 位 体积 的 重量 )， 假如 给 小 了 一 半 ) (根据 米 
定 了 在 气泡 上 面 的 不力 ， 那 末 在 那 群 气泡 下 。。 Wan 
而 的 压力 ， 就 出 没有 气泡 时 减 小 了 2 一 2 /a (a ABER N). 
RER FERN HER TREE A HKD TR) RE A 
FAKAME R S HEIRE A, 为 了 能 使 水 从 顶部 流出 来 , 必须 


ID 小 气泡 的 表面 , 在 一 些 主要 讲 可 象 风 竹 表面 -一 样 ,因而 一 般 形式 的 斯 托 克 斯 定 
erst. NTERTENZERE, 也 曾经 作 过 导论 研究 ， 如 加 里 面 空气 的 烙 性 
忽略 不 计 , 所 算出 的 速度 是 新 托 克 斯 定律 所 给 出 的 速度 的 1.5 售 ( 例 如 参 媳 [21, voh 
IP, 2, p. 346, FRE HAUFEN). 

DEE 其 余 的 参考 资料 见 皮 克 特 站 [9,44] 
上 的 简要 报道 . 

3) 对 直径 大 于 毫米 的 气泡 ,可 给 出 “有 更 方 程 ”J 一 1.23s 9 而 对 直 徐 大 于 12 
EKAS pg 一 0.69ww He, d Ag Lë tb EDEA. 

4 RARER 2.7, 5.7, 11.0, 15.6, 28.7 EX. 
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RENE Eed RIDER Ee hr 
AWARE © 穿 过 水 ( 见 前 面 )， 并 了 旦 在 它 
上 升 时 空气 不 源 脱 厂 ， 轩 而 更 为 准确 的 气 
吸 泰 理论 是 相当 复 杂 的 ， 这 思 我 们 就 不 详 
HDRT? 为 了 提高 水 泵 的 效率 ， 我 们 
必须 使 气泡 极端 小 ， 以 保持 速度 尽 可 能 
地 小 ， 但 是 , 气泡 有 合并 的 趋势, 会 变 得 越 
来 超大 ， 最 终 成 为 如 图 9.20 所 示 形状 的 、 
占 整 个 机 截面 的 大 气泡 ， 这 种 形状 是 很 稳 
定 的 ， 并 且 由 于 不 再 有 任何 因 涡 旋 的 脱离 
而 引起 的 扰动 , 就 可 以 从 理论 上 来 研究 了 . 
图 9.20 各 中 的 气 包 ”按照 糙米 台 斯 岸 的 理论 和 实验 ”9 这些 
"pro ` 六 气泡 的 上 升 速度 为 0 一 0.35MV53， 也 就 
是 说 , 比 看 作为 球 影 面 吉 径 大 于 0.26 的 气泡 的 速度 小 , 于 是 直径 
小 于 0.260 的 气泡 就 能 赶 上 大 气泡 而 使 大 气泡 变 得 更 大 ， 在 水 管 
式 锅炉 里 ， 水 的 循环 运动 癌 样 是 取决 于 燕 汽 泡 所 造成 的 压力 差 2 
KERS, 热 辟 能 把 小 气泡 “ 吸 ” 过 来 因为 气泡 在 离 壁 击 近 的 一 半 
较 热 , 它 的 翅 面 张力 就 比 其 对 夯 的 一 半 的 表面 张力 要 小 些 . 
实际 上 ， 纯 粹 移 水 (在 1 大 气压 和 15°C 时 的 声速 是 c 二 1470 
米 / 秒 ) 是 不 可 压缩 的 ; 可 是 , 如 果 水 里 只 含有 少量 出 许多 极 小 的 自 
出 空气 泡 合 成 的 空气 ,就 会 使 它 成 为 可 压缩 的 。 如 果 水 里 所 含 的 
室 气 体积 比 a 很 小 (但 是 wa>0), 则 声速 c= dE AP 
(e, EN, o 水 的 密度 二 常 值 )， 故 例如 在 1 大 气压 和 w=1 近 
(或 5%) 时 ， 声速 只 有 102 米 / 秒 (或 条 米 / 秒 ) (参看 [9.46al; 
[9.49]) 、 特 别 是 在 较 低压 力 情况 下 , 当 含 空气 的 水 的 流速 比 在 纯 
空气 时 小 得 多 财 , 就 已 经 能 够 产生 激 小 (参看 [9.49a]，[9.49b])， 


1) 大 看 见 林 格 尔 在 Kariarube 所 作 的 博士 论 交 (1930); ER TI9.SHL, 
2) 由 施 密 峙 和 他 在 但 渗 市 的 同事 们 对 锅炉 管道 中 蒸汽 泡 的 上 升 速度 所 作 的 一 系 
别 试验 结果 ( 参 着 [9.4]) ,已 由 山 斯 林 在 [9.48] 中 根据 动力 泪 筷 符 加 以 整理 ， 


e Df o 


在 正 激 波 后 的 压力 升 高 (与 马赫 数 有 关 ) 只 比 纯 空 气 电 小 一 点 ， 但 
EREEREER) 自然 最 多 只 能 升 到 TI+a (当空 气泡 完 
会 被 压缩 对 )， 这 里 前 柏 努 利 方程 内 的 压力 函数 [代替 式 (8.12)] 


nr REI + 常 数 ， 其 中 ~ 空气 质量 与 水 质量 之 比 一 


Gu pe 混合 物 的 密度 是 p 一 poli 十 W/L+0)， 因 此 不 能 直接 下 
用 气体 动力 学 的 结果 ,不 这 营 遍 特 - 六 劳 温 相 似 律 在 这 里 还 是 可 以 
Rm. AU [9.490], 


9.5， 空 气流 中 的 颗粒 


这 里 有 两 个 显著 不 同 的 值得 注意 的 问题 : 管道 中 粒状 物质 的 
“风力 输 适 ”和 在 天 然 风 中 沙 和 雪 的 和 运动、 这 两 个 问题 与 河流 中 
的 沙 评 输 运 很 相似 (参看 D.O; 但 是 , 实际 上 它们 之 间 的 差别 仍然 
相当 大 : 如 在 水 中 ， 被 稍 动 物体 的 比重 与 介质 比重 之 比 极 少 超 过 
8:1, 而 在 空气 中 ,对 于 雪 和 沙漠 的 沙 , 这 个 比 信 分 别 约 为 700:I 和 
2400:+， 在 这 里 ,特别 是 那些 较 大 的 颗粒 , 各 个 显 粒 的 轨迹 并 不 精 
确 地 沿 着 气流 的 流 线 走 , 而 倒 更 象 一 个 抛射 体 的 办 迹 。 关于 这 些 
运动 的 理论 至 今 还 发 展 得 很 少 , 因而 对 大 多 数 情形 , 我 们 只 能 叙述 
一 些 实验 结果 , 参看 [也 13] 和 [R19]. 


9.5.1. IHRER 


就 颗粒 在 管道 中 输 运 而 言 , 特别 是 对 于 粮食 输 运 , 加 斯 特 施 素 
特 的 实验 ” "已 作 了 重要 说 明 ， 对 于 小 麦 《我 们 举 它 为 例 )， 它 在 
静 凸 空气 中 的 平衡 下 落 速度 o 约 为 10 米 / 秒 在 水 平 管道 中 , 当 
速度 在 20 以 上 时 , 压力 损失 系数 和 (参看 和 .19) 为 

Ac Ae Cl 3-0. 30/0; 
ENEE GRAN 
气 重量 , 而 An MARKERE a allen te 8 e Yu 
较 小 时 ，"/ 久 项 的 系数 大 于 0.3; 当 速 度 等 于 工 ,2 时 ， 显 粒 保持 
+ Dope 


GI "äert 1 er Sa, pe 
E EE e EE EE 
SEU Ss. 这 样 , 平均 起 来 , 它们 便 相 当 均 名 池 把 


图 8.31 EM 


这 里 还 可 以 提出 颗 蔷 和 气流 相互 作用 的 两 个 重要 实际 应 用: 


整个 管道 的 截面 填 满 了 . 

风力 输 运 的 另 一 个 重要 实际 应 用 ， 
是 在 木材 业 和 皮革 业 中 吸 除 刨 花 和 切 局 
以 及 各 种 工业 尘埃 .还 有 一 个 重要 问题 
是 分 离 输 运 物质 ， 这 通常 是 用 一 种 所 谓 
“旋风 机 -来 实现 的 ; 旋风 机 是 一 种 对 称 
于 竖 轴 的 容器 ， 空 气 载运 着 时 分 离 的 物 
质 从 切 向 引入 容器 .。 由 于 物质 的 重 基 ， 
它 就 集中 到 容器 的 外 壁 , 在 那里 , 它 的 速 
度 由 于 有 摩擦 而 减 小 , 于 是 便 落 下 了 . H 
于 内 部 曲面 上 边界 晨 的 椒 稳 定性 府 引 起 
RINNER (GELT, aiM 
粒 便 又 与 空气 混合 ， 于 是 它们 便 与 较 粒 
的 粒子 分 开 了 .经 验 已 经 开明 , 用 小 旋 
风机 进行 分 离 比 用 大 的 揭 为 有 效 ,所 以 ， 
开 个 小 旋风 机 比 一 个 大 的 还 好 , 319.21 
示 出 了 一 种 简单 的 旋风 机 


艇 谷 想 万 喷 沙 机 ， 在 前 者 中 ,轻重 颗粒 的 混合 物 欠 上 方 进入 到 具 
有 适当 速度 而 向 上 倾斜 的 气流 中 .。 较 重 的 颗粒 穿 过 气流 落下 ， 而 
较 轻 的 颗粒 则 被 气流 带 走 ， 在 喷 沙 机 中 ,将 一 夹带 沙 粒 的 气流 压 
过 一 很 奉 的 喷嘴 ， 从 而 获得 高 速度 被 气流 拉 着 跑 的 小 粒 刚 从 时 
Wmd Dm. 使 立即 冲击 到 需要 麻 沙 的 物体 上 ， 这 些 机 械 的 理 
论 ， 通 常 是 以 考察 单个 是 粒 所 受 空 气 胆 力作 用 和 得 到 的 加 速 为 基 
础 的 ， 由 于 这 些 理论 (虽然 有 用 ) 通 常 并 不 考虑 这 些 阻 力 对 流动 所 


D 在 入 口 处 的 很 高 的 反 压 (参看 2.3.86)， 可 以 利用 在 出 口 处 消除 旋转 和 高 速 的 


办 法 来 以免 
+590 e 


起 的 反作用 ,所 以 它们 对 流体 力学 贡献 不 大 , KERNERTRE 
nr. 巴尔 斯 首先 结合 测量 工业 尘埃 的 颗粒 平均 直径 的 仪器 ， 作 
了 理论 计算 ( 见 [9.511). 


9.5.2， 风 的 作用 


当 格 诺 德 曾 经 很 仔细 地 研究 过 在 天 然 风 中 沙 的 输送 (这 与 干 
轨 的 往 运 极为 相似 ) 现 象 , 他 不 仅 在 为 这 个 目的 而 特制 的 以 润 中 进 
行 了 研究 , 而 且 还 在 沙漠 中 进行 了 研究 ( 妃 19.52] 和 B11). A 
发 现 了 一 个 极限 速度 , RTR, 沙 就 不 主 会 运 
动 。 当 风 速 介 于 这 个 极限 值 和 其 一 更 高 的 速度 之 间 时 ， 沙 可 能 保 
FEE, 但 是 , 如 果 一 个 从 别处 来 的 沙 粒 冲击 到 静止 的 沙 粒 上 , 运 
动 便 会 发 生 ; PREDATA TA, 这 样 , 它们 便 被 气流 带 走 ， 
并 获得 更 大 的 速度 , DOS sa, RS A 
数目 使 还 速 增多 了 ， 粒 子 的 轨迹 示 于 图 9.22 中 ， 当 风速 更 大 时 ， 
这 时 风 中 的 满 流 脉动 的 钠 直 分 速 大 于 vo GORTER, 大 量 的 
蜂 粒 便 被 卷 扬 起 来 充 江 空间 ， 使 空气 密度 增加 很 多 但 随 高 度 而 减 
ECE 9.6.2 uma h EHEN EIERN). 


图 9.23 DEINER) 

沉降 前 杜 粒 与 卷 起 的 显 粒 之 问 的 平衡 会 受到 任 一 种 障碍 物 的 
TR. SIE, 那里 就 有 更 多 的 颗粒 保持 静止 ; 哪里 的 速 
ERK, 那里 就 有 更 多 的 颗粒 被 带 走 、 这 样 , 沙 表面 的 形状 就 会 由 
于 有 的 地 方 诊 有 亏损 而 别 的 地 方 有 增益 而 改变 ， 直 到 建立 起 平衡 
状态 为 目 。 特别 显著 的 是 ， 例 如 在 树 于 或 往 子 附近 所 形成 的 雪 表 
面 的 形状 。 在 紧 车 树 于 的 旺 方 ， 风 从 地 面 边 界 层 以 上 被 整个 动 压 
所 作用 的 树干 上 吹 下 来 这样 , 作用 在 地 面 上 的 风速 就 很 大 , 并 在 
桂 于 的 迎风 面 和 两 侧 造 成 深 坑 ， 在 坑 的 前 方 以 及 在 树干 的 后 面 稍 
NET, 出 于 那里 风速 较 小 , 雪 阁 的 高 度 增 加 了 了， 同样 的 现象 也 

E 


THERA GA PAS, Reise 
HHR, 

20 Rémi écaktet. PRSZ2 EINE ER, 而 
后 又 蓝 在 风速 较 小 的 背风 而 (如果 不是 因为 气流 分 痪 而 完全 没 有 
风 的 话 ); RE Eey AOE A AGAUE TER CE B U 
Si 

EE EE EE EE dé 
EE EECH 
GEES EH 

EAHZELSER EN ER MAER RE E 
方 等 处 , 在 大 风 的 情况 下 , 由 于 上 述 理 由 , STWTIHERBER "e 
这 种 地 方 采用 纺 止 积 雪 的 措施 是 有 实际 意义 的 .在 挖 方 之 前 的 沿 
MAD E- ERRERA ARUHE E BARLE 
PRYE EAER EYEDA MEI HH, 区 速 不 变 
TARN, TEZER FIAT. 〈 争 随 根 小 的 墙 的 效果 是 较 
RH, BRAC egl ERA pe AEGEA T p; 这 当然 是 要 
避免 的 ,) 

温 有 雪 战 沙 的 空气 当然 要 比 平 常 的 空气 重 得 多 ， 所 以 , Pi Si Er E 
HE N, 它 会 出 现 很 大 的 流动 速度 ,因而 可 能 造成 很 大 的 破坏 ， 在 8.3.1 
对 此 作 了 详 甸 的 叙 带 , 在 雪崩 时 还 可 能 产生 与 充满 了 空气 泡 的 水 情况 完全 
AURRA SENT MESSE E EE 未 )， 在 这 两 种 情况 下 ,混合 物 基本 上 
具有 空气 的 压缩 考 , 可 足 密 度 却 大 得 多 。 其 结果 是 声速 c 一 Vpjdo tt 
中 的 相应 值 小 得 多 ,因此 只 要 有 相当 小 的 速 赛 ,就 能 产生 沿 波 一 样 的 现象. 


rn 


9.6， 水 流 中 的 是 粒 ? 


961. 河流 中 沙 . 砾 石 等 的 运动 
FEPER PROK, 沙 和 水 的 比重 是 同 数量 级 的 , Gë 


D Glas awe F Die Kurische Nehruns ( 库 里 的 种 和 角 ) (Hamburg, 
1948) PARM PAER Y. 

2) RURAR AKI LEITER AR GO te 
阅读 (1843 年 稿 ) 并 提 册 了 各 种 有 有 价值 的 建议 , RETER et, 


e BO e 


ARAB AR- Bar, Zait A War Ar Eé rh fi 
动 比 研究 它 在 气流 中 的 运动 要 简单 些 ， 由 于 这 一 课题 三 水利 工程 
和 河流 控制 方面 的 重要 性 , 我 们 要 稍微 讲 得 详细 一些， 

河水 滴 流 所 施 押 于 组 成 河床 的 证 、 王 五. 石 其 等 物体 上 上 的 作用 
力 ; 可 用 如 下 方法 来 估算 ; 一 块 砾石 在 河床 的 平均 面 上 方 的 高 度 为 
她 ， 受 着 平均 速度 为 u 的 水 流 的 冲击 , HL, 


-u.[5.76108 Lë lrcl 


TE EEE, 这 里 的 ET 
IRRE. (在 较 大 的 颗粒 出 刚 能 维持 不 动 的 极限 速度 下 , 较 细 
的 颗粒 不 能 不 移动 ， 除 非 它们 处 于 绞 大 颗粒 时 的 角落 里 ,) 对 于 形 
Lsap, e, 也 可 认为 是 与 人 成 比例 的 ， 这 样 ， 假设 所 
ewe Lg, ng EAREN CI O: 
已 具有 固定 将 数值 )， 则 方 括号 中 的 表达 式 便 具有 一 固定 的 数值. 
流动 对 故 石 的 平均 作用 力 Pula pA) US ma (河床 单位 
面积 上 的 平均 清流 切 应 力 》 联系 起 来 ， 因 为 按 定 义 pl&- mw， 又 因 
由 一 数值 .ye BITE -y PA= 数值 xm 


砾 五 保持 蔚 止 抑或 被 冲 走 的 可 是, 不 能 由 平均 力 来 决定 , 而 是 
要 由 潮流 脉动 (在 靠近 边 虹 处 特 其 强 早 ) 中 出 现 前 最 六 力 FH 
定 ; Fa AUAA Foa 成 比例 , Wo TEA REM, 

FELE H EKR Wii Gier" 
Fa AS REAP E a” (pE o E E) 成 比例 的 ; 
设 包 为 单位 体积 水 的 重 基 ，2 ANARMENER, HERAK 
重 景 为 Vp 而 浮力 为 wy WRV, Hd 成 比例 ， 因 而 F= 
Së Co, adi ER sinn SI EE ER 由 上 
述 , 这 也 就 是 要 


m> CIE x Late id. 8.8) 
HTA Sp d RR AERE ALSA A (4.103), 取 
一 让 水 深 )] 得 出 
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= wi, 
TAFROSER 
i>i Y 2, (9.9) 


APA BE TE eem LH T RG INTER, AFERE 
SERIE ET FETTE RE A rn BE, REIFE RL 
dr 引起 的 明显 影 项 。 (例如 , 可 参看 发 表 在 普鲁士 水 工 、 霖 建 
和 造船 实验 研究 所 ( 拍 林 ) 的 通报 上 的 一 系列 详细 的 实验 "”. ) 根据 
Së div ERAMEBREAEN, 方程 (9.99 中 的 常数 
的 平均 值 为 0.06.。 这 个 数值 是 显著 地 小 了 ， 当 某 一 颗粒 开始 运 
动 时 , 似乎 涡 施 ( 象 在 龙 卷 中 那样 ) 也 会 产生 升力 效应 , 它 最 初 使 晒 
粒 抬 高 一 点 儿 ， 从 而 减 小 了 对 运动 的 阻 为 、 与 Ws 的 这 个 关系 ， 
H us PE 1.27 24.2 EN A LH RE TER, BETH 
意 的 验证 .tl 的 影响 也 是 很 清楚 的 ; 当 wa 一 20 pd. "Erde" 
的 最 小 值 约 为 0.033， 


9.6.2. SS 


如 潜在 较 大 面积 上 的 小 和 砾石 发 生 了 运动 ， 它 们 就 会 不 时 地 
被 水 流 冲 起 而 卷 走 . 较 细 的 物质 甚至 可 以 被 挟 带 到 水 面 , 成 为 “村 
FA. aii, 每 个 粒子 以 其 相对 于 它 所 在 那 部 分 水 的 适当 的 速度 
go 不 断 地 下 沉 ， 尽管 不 断 下 沉 , 但 是 ， 由 于 在 下 层 单 位 体积 水 中 
的 颗粒 比 在 上 层 的 和 多, 因而 向 上 流 的 水 中 所 提 带 的 粒子 , 比 相 应 的 
同体 积 由 上 向 下 流 的 水 所 带 的 村 多 ， 所 以 才 不 断 地 引起 粒子 向 上 
的 运动 .这样 , 就 在 平均 向 上 的 清流 输 运 , 与 所 有 粒子 相对 于 其 周 
围 的 水 出 现 的 均匀 下 沉 之 间 建 立 了 平衡 。 Mir, 就 使 得 
FEB: 而 粒子 的 沉降 速率 越 大 ,就 会 使 从 下 到 上 是 的 粒子 数 
目 更 加 明显 地 减少 . 


1) 持 别 是 第 9, 19, 26 M43S (F 1932, 1985, 1936 MIELE), Fir 
在 第 中 由 一 文中 和 络 出 了 有 关 水 、 际 石 等 运动 理论 { 忆 动力 相 忆 违 和 淇 六 为 基础 ) 的 有 
BREI. 


"S04 * 


Er Ok ZER Ae bat Aen 4.6.4, 动量 
EE EE An HER LASSE, AM 
交换 系数 ( 它 正 是 我 们 这 里 所 关心 的 ) 是 4 一 4/p。 对 于 沿 一 平面 的 流动 ， 
Ich Did 091, tegt, DD A Aren, HELL, Av 可 以 取 作 
EENEG ELE E 
速率 tw ETER E. MS EE Il Odre EN — Ay dn/dy 
EE EE 为 粒子 的 沉降 所 平 
衡 ， 单 位 时 间 内 ， 通 过 单位 面积 下 沉 的 粒子 数 自 就 等 于 原先 包含 在 体积 
lx1x tw 中 的 粒子 数 ， 即 wos， 因 此 


dn 
"D, pr 
或 dan ` o dy 
Bu, y’ 
积分 得 
EH udn, 
D dE , (9.10) 


Kb ya RER ern, Eet BARTH, Min HERE 
的 粒子 密度 ， 有 关 它 的 情况 必须 
从 分 析 紧 靠 河 床 的 流动 来 获得 ， 
《倘若 守 比 式 (9. 的 所 给 出 的 值 大 
得 多 ， 我 们 就 可 以 假设 靠近 河床 
那 一 层 已 完全 被 找 混 ， 从 而 也 就 
假定 了 坟 就 等 于 与 维持 水 的 流 
动 状 态 相 适应 的 值 , 》 

公式 (9.10) 清 想 地 罕 明 ， 很 
DEE (ebun) 治 整 个 SI" Sënn 
e Ha En en, TREE S el ed ER [ 参 
AA 9.23, 情形 (8) 相 应 于 大 的 ww/w 值 , E OHARTA vo/t CL 

mn LEES 


当 如 > Bu, Dé, Lat TRER E: 


" Bum 
Lu: vo = Bil, " 


如 果 我 们 用 单个 颗粒 的 重量 和 颗粒 的 平均 速度 wm REN, 我 们 就 得 到 一 个 
DEE 


SkrDiiel Säi enen LG D Secret Pl, KITUIRSEHTE 
att ue AREA m DET EA EHRE Sr [118] 
PARERE. 

ERHHREN TRENNT, Ser, FTAA 
RER o 的 粒 于 才 有 效 ， 刘 | 录 大 小 趟 同 的 站 平 同 时 处 于 县 浮 状 态 ， 刚 师 粒 
的 分 布 必 须 对 每 一 美 粒 子 分 吕 进 行 计算 ;ma 的 怡 当 数 信 可 以 从 河 诡 .= 的 洲 合 
物 组 分 , 以 及 不 等 式 (9. 人 名 必须 满足 来 得 出 。 这 一 部 分 问题 的 求解 (计算 oui 
RR, 

注 ， 当 惹 译 粒子 的 数量 大 得 能 使 它们 始终 俘 持 接待, TEEHNSIHNR 
系 ， 这 些 记 站 状 或 而 醋 状 的 访 癌 将 就 乏 塑 性 回 体 一 样 只 有 一 “ 抽 服 点 即 有 
一 有 限 隐 临界 划 应 力 , 低 于 流 令 临 冉 填 时 号 不 会 发 生 粒 子 阁 的 相对 位 移 ， 当 
一 财 这 放 的 物质 流 过 一 管道 时 书 产 生 的 现象 , 曾 由 室 厄 好 作 了 征 究 中 1. 卡尔 
德 或 尔 和 和 白 已 S999 曾 经 报道 了 证 实 这 种 研究 的 实验 资料 . 关于 许多 新 的 工 
RAEERTSITTRE, A ARRAL Mh 还 有 关于 最 小 传递 速度 利 沉 积 物 
通过 管道 流花 时 的 牙 传 导 这 学 . 


9.6.3， 输 运 物质 的 重量 


沙 或 砾石 的 运动 会 使 河床 变 得 很 不 平坦 ， 即 使 在 一 并 始 就 是 
平底 的 下水 渠 中 出 会 如 此 ， 这 种 不 平坦 崩 现 为 多 种 多 祥 的 形式 . 
FREMA RA E, 或 通常 是 在 河 两 对 岸 变 煌 地 出 现 的 长 滩 ; 也 
还 有 各 种 介 乎 这 两 者 之 问 的 形式 《全 "和 短 滩 等 切 ， ERICH 
EN, Bikm ke EE ud/v 的 位 ”( 漠 诺 数 大 约 从 2 到 
6 时, 形成 短 匡 ; 雷 谎 数 大 的 从 20 到 70 时 ,形成 长 滩 }， 造成 这 种 
差异 的 原因 仍然 不 清楚 ; 值 竺 注意 的 症 , 形成 到 的 雷诺 数 低 于 相应 
FAOD 中 “数值 ”的 最 小 值 的 第 诺 数 ， 而 形成 滩 的 值 则 比 这 个 
数值 大 . 

从 以 上 我 们 可以 看 到 , 对 于 “ 输 运 物质 的 重量 "(单位 时 间 内 河 
床 每 米 宽度 上 土 所 流失 前 物质 重量 ) 玉 ， 是 不 容易 给 出 理论 表达 式 


D ATA PE HATH, 参看 [3.54]. 
2) UFRPE NAR ERE Sf D, tE d/d TA try E 
RER). 


. 590a 


的 ， 特 别 荐 这 还 涉及 到 颗粒 前 平 均 形 状 和 不 同 大 小 显 粒 的 具体 泥 
FEP. ERA OTSE RET E, 图 中 以 


Tp To 
ud 
作 横 坐标 , 而 以 
F, me 

Kl 
FAR BHW 为 每 秒 所 流失 的 物质 重量 ( 指 在 水 中 的 重量 )， 
l APAKAH LERNE, d 为 颗粒 十 径 的 平均 
E: Spe E new Lk Läb D ca 是 它 的 临 
DCH E CEET 
在 外 ( 即 当 wear HRT 10 时), 这 里 的 常数 是 0.08 50.06, 这 
BEHUHAR a dn KEN 但 是 分 散 度 是 相当 大 的 2， 

近 尔 -和 蕉 得 , 法 夫 俄 和 爱 因 斯 坦 沁 59 根 拆 在 槛 型 渠道 中 进行 的 
很 季风 前 实验 ， 得 到 了 一 个 针对 瑞士 河流 中 的 物质 (太古 代 岩 石 ， 
对 于 它 30 二 2 .6 的 经 验 公 式 、 利 用 法 夫 狐 最近 的 实验 对 当 数 稍 
必修 正 后 , 这 个 经 验 公 式 是 

IT -16.1+0.54 nn, 9.11) 
其 中 长 度 音 位 为 米 , mm W Staue Së DAF/R- DR 
位 ， 利 布 斯 0 引进 了 物质 运动 刚刚 开始 时 的 水 景 @@( 即 这 时 
Wo 一 0, 因而 iQ" /=16. 二 ,从 而 得 出 了 如 下 形式 的 表达 式 ， 用 
现在 的 数值 它 成 为 
EE EE (9.11a) 

这 个 公式 最 近 FREU RR ABTEI P, uw) /u 
=z, 法 去 俄 得 到 所 


a5 ~l ER) 
EN 9.579040, 462 EL (9.12) 


y= 


D Zurich, M TAER o, 的 定义 不 同 《定义 中 用 的 体积 包 省 了 粒子 章 
BR), BEST Reel, 
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取 * 一 1.6,， 我 们 便 重 新 得 到 式 人 9. 雪 由 和 .19(a) PR 
洛 近 似 式 ( 因 该 式 用 了 另 一 种 单位 , TIER, 使 系数 变 天 了 
1000 f), 我 们 得 到 ， 


i208 
Q=21100} en 
mr" 
De anasf + 10/9 
Tl). 


ARERO DRITE 式 (9.12) 的 右边 第 一 项 中 z 的 指数 必定 
H td 的 指数 一 样 。 公式 站.11) 和 (9.12) 次 到 te 一 5 和 0 均 为 实验 
所 证 实 ， 关于 最 近 的 文献 参看 合 克 利 奇 的 书 [EH16] 和 和 [9.89]. 


在 模型 试验 中 ， 探 究 为 了 得 到 相应 于 自然 界 中 水、 砾石 等 的 运动 所 必须 
遵循 的 法 则 , 成 为 各 水 工 研究 所 的 一 个 非常 重要 的 问题 。 最 主要 的 是 ， 必 须 
满足 不 等 式 0-9, 这 与 扣 罗 得 相似 律 18.81 是 等 价 的 ,但 不 能 把 弗 罗 得 
相似 律 推 广 到 沙 粒 上 去 , 否则 , 沙 粒 就 会 过 分 甸 小 了 (一段 生 公里 长 的 河 的 
SH. 大 约 能 做 成 AO RS 于 是 , 河中 10 毫米 大 的 石子 , 在 檬 型 中 相当 于 用 
0.1 误 米 的 极 细 的 沙 .一 个 能 八 开 这 一 闫 难 而 又 能 使 不 等 式 (9.% 近似 地 成 
立 的 办 法 , 就 是 选用 大 颗粒 的 物质 和 较 小 的 值 ， 如 果 想 要 形成 长 潍 的 话 ， 
EER Re 一 rd/v 至 少 必 须 降 低 到 20, DREH, RA wywal. 25 的 神 煤 
层 是 很 合适 的 ， 与 较 大 的 相对 粗糙 度 相 适应 ,河床 的 斜率 i 必须 稍稍 增 大 ?. 
由 于 条 粒 较 大 ,同时 比重 减低 ,物质 运动 的 速度 可 显著 提高 ; 这 就 大 大 地 缩短 
了 模型 中 浅滩 移动 所 需 的 寺 则 * 雄 。 如 果 不 步 及 波动 的 问题 , 也 可 以 把 模型 
的 铅 直 尺 度 放 太 些 ; 这 样 , 席 坡 降 必 定 还 要 增 大 ， 腿 这 种 办 法 , 甚至 还 可 能 用 
EENDEN", 关于 这 一 课题 基本 原理 的 讨论 ， 在 爱 因 斯 坦 和 米 
STI Se et Cp, DR EI WR rn RS E Dt Ster AE 
31, 


D EA RE =g HAARO. 1A KE TER CEET 这 个 数值 等 于 
0.0375 0/28) VE, 对 于 t/sd—5; 505 500, 常数 为 .049; 0,072, 9,105， 席 尔 兹 的 人 
29 0,06, HATZEN t/24=22, 

D 对 于 水 规则 的 流动 , AA EARR EE er; GEER EF 
求 面 之 上 ， 它 在 水 面 上 的 高 度 等 于 每 一 截面 的 平均 速度 头 ode 如 时 河流 的 深度 和 
TEEL 它 就 有 比 水 让 更 为 均 名 的 披 降 (REUTER MERKEZ 
大 的 部 分 , KHESELF, 


POR e 


9.6.4， 物 质 输 运 (流失 ) 对 河床 的 影响 


在 河流 上 游 ， 每 年 洪水 从 四 工种 下 一 些 大 小 不 牧 的 石 块 到 河 
蛙 来 ， 这 些 石 块 由 于 德 搂 和 摩 所 而 变 得 越 来 越 小 .“ 摩 下 来 的 物 
质 ” 悬浮 在 水 中 面 被 带 走 、 如 果 河 谷 本 身 就 由 河流 乒 带 来 的 物质 
所 组 成 , 那么 , 经历 了 儿 千 年 , 在 它 与 河流 之 间 便 建立 了 平衡 : F 
均 起 来 , 对 于 河流 的 每 一 段 , 有 多 少 国体 物质 剖 进来 , 就 有 多 少 物 
质 被 水 挟 带 走 ?， 一 条 “未 开发 前 ”河流 , 就 是 说 , 未 曾 受 到 人 为 控 
制 前 河流 , 每 过 洪水 漫 计 河岸 时 , RATEN ARTEN KL, 于 
ANFRZELR, 而且 河 床 也 随 之 上 升 。 其 缚 果 是 造成 河流 突然 
决口 页 冲 向 地 势 低洼 前 地 方 , 并 形成 新 的 河床 。 就 这 样 , 在 一 个 温 
长 的 时 间 过 程 中 , 河流 就 侵蚀 了 整个 河谷 [ 参 奸 4.10(a) 河曲 的 形 
HI BRETTEN, 逐渐 变 得 越 来 越 细 小 , 公式 (9.9) S 
EH, 河谷 的 坡 降 也 将 越 来 越 小 - 

和 自然 灾害 一 样 ， 人 类 对 河流 的 开发 会 严重 地 扰乱 长 期 的 平 
A. Am, 人 们 已 经 发 现 , nëmmen 
山区 河流 时 , 规 的 下 游 河 床 会 济 大 得 更 深 《 面 且 会 使 桥 壤 和 岸 桩 需 
ER 因为 河流 不 来 挟 带 的 物质 现存 淤积 于 水 座 内 , TERRE TE 
的 河流 中 了 ) .河流 也 可 以 由 于 防洪 塌 的 限制 使 河床 过 准 而 造成 流 
速 如 快 , 以 致 冲 刷 得 更 深 ; 3-76, 河流 两 侧 的 防洪 担 会 促使 其 
闻 的 陆地 上 升 , 因为 洪水 在 那里 的 流速 不 如 在 河床 中 那样 快 .对 于 
巧 译 物质 含量 大 的 大 河 ( 如 黄河 和 密西西比 河 ), 失 而 久之 ,河床 可 
以 变 得 比 担 防 外 的 地 面 高 出 数 米 ， 并 且 一 旦 决 坦 便 形成 完全 新 的 
河床 ”. 

在 水 工 建 筑 物 附近 河床 前 状况 , 在 水 利 工程 中 也 很 重要 .水 
对 河床 的 神 包 随 流速 简 增 大 。 由 于 这 主要 是 有 关 河 床 附 近 的 流 束 
问题 , 记 以 在 从 水 域内 部 流 来 的 高 速 流 直 接 冲 击 河床 的 地 方 , 就 特 


D 严格 地 说 来 , 并 非 完 全 的 平衡 , 因为 河流 逐渐 排 移 沉 秩 于 河床 的 物质 , 并 且 使 
河口 越 来 越 远 地 伸 入 海中 (或 湖 中 ) ,而 河谷 也 必然 有 相应 数量 的 上 升 。 
2) 这 也 解释 了 在 大 河 出 口 处 三 角 漂 的 成 固 ， 


e DOä e 


SS EmA 9S PEREK, 在 桥墩 前 面 (以 及 在 孤立 的 
柱子 前 面 ;会 形成 特有 的 四 璇 (Kolkey、 如 果 桥 墩 的 共 厨 不 深 ， 则 
将 使 基础 逐渐 毁坏 , AIEE WEA E. TTE CE m 
样 会 使 尚 速 流动 的 水 六 向 河床 ) 的 后 面 清 流 度 加 大 , 在 下 游 也 会 形 
成 一 较 平 的 坑 潜 ， 图 9. 对 (b) 未 出 了 在 水 阐 后 面 冲刷 出 来 的 中 
Hi. 这 些 现象 可 以 很 容易 地 从 已 又 讲 过 的 道理 来 解释 ， 构 筑 适 当 
指 障 碍 物 ， 鲍 如 外 博 只 此 槛 ”0， 就 可 以 大 天 降低 河床 上 前 流速 ， 
其 面 防 中 了 形成 大 深 坊 ; 如 果 形 成 深 坊 就 会 危及 水 工 建筑 物 [参看 
图 9.24ka)] 前 稳定 性 、 


FA 
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S 
KA 
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Le) 
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23.24 ZAIT di ere toen (Gi Omg 
GENE Hai le EES ELE 
ak: Oe CEET MI 


8.7， 提 速 流 体 中 的 物体 ， 流 体 
动力 的 远 距 作 用 力 


这 里 我 们 要 来 讨论 有 关 作 用 在 空间 上 或 时 间 上 是 非 均 多 流动 
的 物体 上 的 力 的 几 个 问题 Hi FERN NEE 
的 , 而 男 一 些 则 具有 重要 实际 意义 )， 我 们 将 仅 限 于 考虑 物体 四 周 
都 包 在 流体 中 前 无 旋 运 动 ; 也 就 是 说 , 我 们 不 考虑 有 间断 面 的 情形 
《例如 机 必 在 阵风 中 所 发 生前 那些 重要 现 杀 ) , 
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这 里 要 讲 的 第 一 个 问题 就 是 ， 在 闭口 风 润 中 对 飞船 模型 进行 
的 阻力 实验 , 当 风 洞 中 气流 的 压力 有 了 落差 , 便 会 产生 一 个 可 以 观 
测 到 的 额外 阻力 , 而 由 于 模型 的 阻力 其 小 , 这 就 会 引起 相当 大 的 误 
ZS" 第 一 个 近 般 前 解 块 办 法 是 ,把 从 天 平 上 记录 下 末 的 胃 力 , 从 
中 扣除 -TE T p/e (其 中 为 发 船 模 型 的 体积 ). 也 就 是 说 ， 
在 形式 上 适用 以 阿 基 洲 德 原 理 为 依据 的 升力 观念 . E e 
RHEIN AKRAP R SpA ET VERBIETEN 
ENENKRANFWERH, EXT, DREYLEME 
“HI” REGE 4.16. DARE V, 那 玉 上 述 计算 就 正确 了 . 事 
KE, 对 于 飞船 模型 米 说 , 这 样 与 以 前 所 做 并 没有 多 大 的 差别 , 因 
为 : 例如 对 于 一 个 轴 长 之 比 为 :6 i GE ER Du RH e 
排 二 的 流体 质 电 的 4.5%， 但 是 , 对 于 轴 长 比 为 1:3 的 精 球 , 这 个 
其 下 以 大 到 0% MA TREA bus FERRO gy- Dron 
论文 ,由 于 证 明 严 密 而 且 还 有 鞭 他 的 例 于 , 可 以 作为 参考 . 《例如 ， 
长 章 中 还 给 出 了 在 弯曲 庆 很 小 的 无 旋 流 中 物体 所 受 的 力 和 力 撼 ,) 

男 - ' 个 问题 是 ， 物 体 在 具有 随时 间 变 化 和 有 如 速 庆 前 流体 中 
运动 的 问题 ， 例 如 ,我 们 可 以 问 : 由 于 物体 周转 的 流体 有 加 速度 了 
〈 臂 如 在 2 方向 ) WAEREA a 是 多 少 ? 设 流体 密度 为 
Po 物体 密度 为 py， 如 黑 先 不 管 物体 本 身 所 产生 的 扰动 , 那 示 我们 
可 以 认为 流体 的 所 有 部 分 都 有 同样 的 加 速度 .这 是 可 以 办 到 欧 ， 
和 例如 流体 是 不 可 压缩 的 并 且 完 全 充满 一 容器 的 内 部 ， 然 后 让 容器 
作 某 种 加速 平移 运动 . 因此 , 每 一 个 流体 项 点 都 将 完全 人 参与 这 个 平 
移 运 动 *， 于 是 可 速度 了 ( 它 处 处 入 同 ), 就 对 应 于 沿 了 方向 的 一 个 
玖 名 的 压力 降落 ， 其 类 小 为 —äniëe- of 在 这 个 压力 降落 作用 . 
下 的 物体 , 在 了 方向 首先 受 一 "升力 ”Vp. 由 于 我 们 很 定 物体 密度 
om 与 流体 财主 PP 不 同 ， 因 而 它们 的 加 速度 产 和 也 就 不 会 相等 . 


D) san Resch (lg Dro UI DL Sat E DE 
Gr Ee E, 

2) 流动 从 花 目 开始 ， 因 而 是 无 旋 的 ， 当 上 下 的 解 卜 足 演 界 条 件 时 , 则 根据 柱 殷 理 
论 中 的 玲 一 性 定理 , CARER ENE. 


,BOT 


因此 ， 从 物体 相对 于 流体 的 加 速度 a, 就 会 产生 与 只 如 质量 
pV 人 《 见 前 ) 成 比例 的 加 速度 阻力 , EST eA, WERT 
与 升力 相反 . 合力 ( 升 力 与 阻力 之 差 ) 等 于 物体 质量 乘 以 其 加 速度 
Fa 即 


AI = Fs PV = pT 
E (9.13) 
显然 , 如果 记 之 p, MA<F RZ, 如果 pi<p, 则 万 > 了 正如 所 
预期 的 , 当 Ps 一 p 时 , 天。 这 当然 适用 于 流体 中 的 任 一 有 限 部 
分 , 它 在 周转 流体 直接 约束 下 也 获得 加 速度 了 
V. 伯 那 克 内 斯. 中 描述 了 以 下 的 实验 ， tra 
完全 充满 流体 , 并 将 空气 泡 排 除 、 第 一 个 管 中 有 一 物体 , 其 比重 小 
于 管 中 液 体 的 比重 ; 在 第 二 个 管 中 物 体 的 比重 与 液体 相同 ; 而 在 第 
三 个 管 中 物 体 的 比重 较 液体 的 大 ， 管 于 如 果 无 约束 地平 放 在 桌子 
上 ,而 用 一 轻 木鱼 在 管 的 一 端 沿 纵 向 裔 一 下 ,管子 将 先 被 加 速 , 紧 接 
着 又 因 尝 而 的 摩 所 而 减速 ， 于 是 ,第 一 个 管 中 的 物体 比 管子 本 身 
移动 得 远 一 些 , 从 而 它 将 在 蔽 击 的 方向 有 相对 于 管 的 运动 ,第 二 个 
管 中 的 物体 从 好 和 管 一 起 运动 ， 而 第 三 个 管 中 的 物体 则 相对 于 管 
而 后 退 ， 即 在 与 种 进 相 反 的 方向 有 相对 于 管 于 的 运动 ， 作 为 另 一 
个 例 于 , APINAN, SAEIA AROK PESIN, HL 
烛 火 ( 它 当 然 比 周围 的 空气 要 轻 ) 朝 前 运动 ， 而 当 凋 籽 的 运动 停 下 
KER MKSR >P. 
RER, EE DL SEELEN 
收缩 ， 如 果 它 周围 的 流体 也 以 同样 的 节 风 往复 振动 ， 那 么 ， 从 式 
(9. 芭 就 得 出 表示 很 独特 的 运动 性 质 ， 愉 好 在 流体 振动 的 右 反 折 
点 处 (那里 加 速度 了 指向 左边 ), 物体 的 体积 最 大 ; 而 在 左 反 折 点 处 
(RRE EE EEN ER, 为 简单 起 见 ， 我们 假定 
物体 的 平均 比重 等 于 流体 的 比重 ?， 当 物体 处 于 膨胀 状态 时 , Can 
比重 就 比 流体 的 小, 因而 在 向 左 运动 时 物体 走 在 流体 的 前 面 ; 而 当 
D 这 一 假设 本 身 并 不 影响 最 疼 的 结果 ， 


[i 
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物体 处 于 收编 状态 时 , 它 的 比重 就 大 于 流体 的 比重 , 因而 在 物体 向 
右 训 速 运动 时 , 它 就 落 在 流体 的 后 面 . 也 就 是 说 , RATTE 
左 的 相对 加 速度 !” 如果, 人 鲍 如 用 一 条 很 容易 伸 长 的 弹 筑 将 物体 系 
住 , 于 是 弹 秘 便 由 于 这 两 个 训 速 度 的 联合 作用 而 被 向 左 拉 伸 , 也 就 
Au, KARMA ET TEEN TR LM 
PRATER, "rn E E a 一 个 “上 肪 
ZI WRS ER. MRR A AE RAT Eka, 即 同 时 达到 
它 人 的 最 天 体积 和 最 小 体积 , 从 以 上 记述 我 们 很 容易 断定 , 两 个 物 
体 将 互相 吸引 ; 如 困 它 们 以 相反 的 节 兴 脉动, 则 它们 会 互相 排斥 
在 无 限界 的 流体 中 , 我 们 发 现 , 由 于 在 脉动 物体 附近 , 流体 的 速度 
aart, "mmm ek DR mon 
方 成 反比 , 也 就 是 说 , 它 具 交 与 静电 或 磁 的 “ 远 距 作用 力 ” 相 同 的 规 
律 . 因此 , 我 们 也 可 以 把 它 则 做 “流体 动力 的 远 距 作用 力 ” 不 过 符 
号 的 规律 与 电 和 磁 的 远 距 力 的 相反 , 因为 在 那里 , 相反 的 电荷 或 磁 
极 相 吸 ， 而 相同 的 电荷 或 磁极 则 相 斥 流体 动 力 远 距 力 的 理论 是 
UA ARERI T 1871 年 所 首创 [论文 发 表 于 科学 学 会 会 志 
(Verhandlungen der Ges. d. Wissenschaften (Christiania))], 3 
FURILTFVAERKRAHFIRENURRFUENERK 
ZI V. AREARE TILER RAA NE, 其 
EURER, WARA RER, DIT U ÄRERÄR TH 
性 能 与 元 磁体 一 样 ). 

县 球形 脉动 体 《 第 一 个 的 体积 为 了 = 下 十 coswt， 第 二 个 的 体积 为 
Fs 十 如 evs wb 间 的 吸力 可 计算 如 下 两 脉动 体 的 质量 并 不 随时 间 改 变 。 为 
简单 起 见 , 设 第 一 个 脉动 体 的 质量 Pipi 等 于 Vio, i FT DA, 则 按 式 但 .13) 
可 得 


Zut dycoswt) 
NT 
g + Ki A, cos wÉ 
Apii A R F 07 ënn, Se 


=f D + $ -p cos or); 
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ETF 和 的 第 一 项 是 纯 门 期 性 的 ,因而 在 取 平 均 信 时 它 便 消 兴 了 ,但 第 二 项 
MER. 

证 第 一 个 脉动 体 那里 的 加 速度 了, 是 由 在 距离 7 之 外 的 第 二 个 脉动 休 所 
产生 的 .这 里 我 们 必须 处 理 点 源 的 非 定常 流动 、 由 3.3.7YWb) 的 理论 ， 采用 
外 一 dV Yai, 我 们 有 


LU dr dwa 
Aen dp mr Zait, 


Ri, — T PIIRE R 


因为 cos? wt 的 平均 值 为 二, tun, RTL 


(9.15) 


负 号 表示 力 与 了 AAR EREE A di AA ERERN. X 
个 公式 对 于 由 和 4 是 对 称 的 , 也 就 是 洲 , 作 用力 与 反作用 力 相 等 的 原理 得 
到 满足 ,这 一 点 当然 是 必要 的 ! 


在 使 充满 着 气泡 的 流体 作 声 振动 时 ,“ 远 距 力 "有 一 实际 应 用 . 
出 手 压 力 的 变化 , 相 邻 气泡 承受 间 相 位 的 体积 变化 , 因 商 互相 吸引 ， 
这 样 , 它们 就 会 结合 起 来 , 形成 越 来 越 大 的 气泡 , 可 以 迅速 地 被 驱 
除 ， 几 这 种 办 法 可 使 含有 气体 的 熔融 金属 通过 趋 声控 动 来 脱 气 . 

注 ， 这 一 过 程 还 因 受 到 脉动 气泡 边界 层 中 前 切 运动 的 陪 气 效应 而 有 所 
促进 .这 一 效应 可 在 润 请 洱 中 观察 到 , SENDEN RER 
那样 ) 溶解 气 体 就 群 旗 出 来 了 7. 


9.8. 旋转 物体 或 旋转 坐标 系 


La) 在 研究 绕 等 速 旋转 获 的 物 体 的 流动 ， 或 者 研究 在 作 等 速 
旋转 的 腔 形 空间 中 的 访 (这 里 我 们 只 考虑 均 名 旋转 这 一 最 重要 
的 情形 ) 时 , 宜 于 从 随 物 体 或 隘 形 空 疗 一 起 旋转 的 观察 者 的 观点 来 
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Stämm, 因为 对 于 这 样 … 个 观察 者 来 说 , 这 个 物体 或 腑 形 空 
Ron. 因而 对 于 他 , 在 某 些 情况 下 注 动 是 定常 的 ， 正 如 大 家 
所 熟知 的 ， 丰 绝对 举 标 系 中 所 出 现 的 邦 些 力 中 如 进 仙 个 质量 力 ” 
其 中 一 个 具 与 空间 、 位 置 有 关 , 而 另 一 个 还 与 速度 有 关 ), 力学 定 
律 就 可 以 真 接应 用 于 这 种 旋转 举 标 系 中 ?， 第 一 个 附和 如 贰 量力 等 
于 所 考虑 的 质量 飞 以 该 质 革 在 旋转 坐标 系 中 瞬时 所 在 位 置 上 “ 运 
动 体 的 点 ”( 这 个 点 ， 也 就 是 在 相对 寸 旋 转 举 标 系 是 静止 的 质量 所 
在 位 置 的 点 } 的 绝对 加 速度 ( 取 负 号 )。 在 这 里 的 情况 下 ， 这 个 “ 运 
动 体 加 速度 ”或 叫 作 "这 连 加 速度 ”是 向 心 加 速度 msr， 也 就 是 说 ， 
附 规 力 和 这 个 加 速度 的 方向 祖 反 ， 因 府 是 “离心力” mar, H 
中 心 是 角速度 ， 第 二 个 附加 质量 力 是 这 样 引 起 的 ; 一 方 而 , 当 质 量 
在 旋转 坐标 系 中 作 等 速 直 钱 运 动 了 时, 与 转轴 垂直 的 速度 分 量 o 在 
绝对 空间 中 以 角速度 名 旋转 另 一 方面 , 这 个 以 sr 运动 的 质量 又 
进入 到 另 一 个 不 同和 运动 体 点 和 不 同 速度 方向 的 区 域 ， 这 两 部 分 在 
运动 体 中 是 看 不 到 的 绝对 加 速度 ， 汪 大 小 相同 ,都 是 an, "DS 
与 转轴 和 o, Dit Al, 在 运动 华 标 系 内 起 抵消 这 两 部 分 
加 巡 度 作用 的 表现 力 为 mov, 这 就 是 科 氏 态 【 由 其 发 现 考 科 瑞 
奥 利 而 得 名 ), 它 的 方向 与 相对 速度 矢量 拓 ( 不 随时 间 变 ) 端点 的 绝 
对 速度 * DHARE 8.1.1). 

释 例 ，(2) 一 在 绝对 空间 中 外 于静 政 前 质量 为 m 的 质点 ， 在 
旋转 坐标 系 内 以 角速度 一 ww 作 回 周 运 动 。 它 受到 两 个 力 移 作用, 
i) 离心 为 mre 六 即使 对 相对 4 运动 体 是 静 淖 的 同样 质点 , 它 也 会 
HE), Mi HR TIER o= ro HRH J Zus, IER ERE 
H. 科 质 为 位 于 向 心 方向 。 因 此, 合力 为 mro? HÆR OR; 由 
力学 定律 我 们 知道 ， 这 个 力 正 优 在 运动 侧 标 系 中 产生 图 周 运动 所 
ET, 


2) HEAT ENTE HP Daat eer e E RAEN U - TR, 而 不 
BRADU AMIEEMER. 

3 记 对 于 四 束 运 动 体 的 运动 定 季 ， 可 以 丫 硅 机 一 本 较 之 善 的 至 认 力学 教科 书 中 
找到 ， 

tn RAREN E RU ext, —FEE 
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(2) -TRAULT-EER, MESARE Hg b 
Em HER RRNA RHN TE a ER ERR 
上 的 运动 , 则 质点 受 有 离心 力作 用 ,因而 在 管 中 被 向 外 加速 。 如 果 
质点 相对 于 管 的 姐 时 谅 度 为 。, EAREN moe 的 作用 下 , 它 就 被 
REER Eh 而 管 壁 给 它 一 大 小 相等 .方向 相反 的 反作用 力 . 这 
个 质点 的 动能 , 在 旋转 坐标 系 中 来 考察 , 来 自 离心 力 所 做 的 荔 ， 科 
氏 力 处 处 与 质点 的 就 迹 垂 直 , 因而 没有 做 功 。 在 绝对 坐标 系 中 , 质 
态 在 径 向 是 绝对 自由 的 (在 这 情况 下 并 不 容 在 离心 力 , 因而 也 就 无 
从 禾 功 )， 功 是 来 自 产 生 不 断 增 加 的 周 向 速度 rw BIST. 

O) 在 等 速 旋转 的 坐标 对 中 推导 定常 相对 流动 的 牢 努 利 定 
A, 在 应 用 2.3. 的 推 媒 时 , 我 们 所 要 做 的 只 是 把 离心 加 速度 or 
沿 流 动 方向 的 分 其 加 到 耶 里 的 在 该 方向 的 分 力 上 去 ; 科 氏 加 速度 
总 与 相对 流动 的 方向 垂直 , 因而 在 流动 方向 并 无 分 量 ， 根 据 1.10 


未 所 述 ， 离 心 加 速度 具有 位 势 ( 即 其 值 为 常数 — or). 因此 , 如 
条 p 为 常数 , 柏 努 利 方程 可 以 直接 积分 ， 积 分 具有 如 下 的 形式 : 


+g+ g= 一 常数 十 可 cg2 (9.16) 


一 般 说 来 ， NEE KARTAT 
只 对 同一 流 线 上 的 各 点 才 适 用 . 但 是 ,与 1.10 末 2» 的 式 子 相 比较 
表明 ， 在 相对 于 旋转 侣 标 系 静止 (q 处 处 为 0) 的 情况 下 ， 这 个 式 
子 在 整个 区 域 中 到 处 成 立 ， 而 不 限于 流 线 (当然 ， 这 时 并 无 流 
线 ). 

还 有 一 个 具有 较 大 的 实际 重要 性 的 情形 也 没有 流 线 的 限制 ， 
这 就 是 在 静止 坐标 系 中 无 旋 运 动 的 情形 ( 即 一 般 的 非 定 常 位 势 流 
动 )。 饮 如 当 流 体 假定 县 无 烙 性 的 ) 从 一 静止 的 管 么 流入 象 涡轮 
机 ,离心 泵 等 旋转 系统 时 , 就 出 现 这 种 情形 .由 于 各 个 质点 者 象 原 
来 那 祥 在 静止 系统 中 仍 保持 无 旋 , 在 旋转 系统 中 , 这 种 流动 就 成 为 
上 其 有 角 速 庶 一 的 等 速 旋转 ,其 转轴 平行 于 旋转 系统 的 轴 ， 对 于 
式 (9.16) 中 的 常数 在 整个 区 域 中 到 处 相同 这 一 点 ， 我 们 将 不 作 一 
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般 的 证 明 Dn， 而 是 提供 一 个 简单 而 有 启发 性 的 例子 。 设 一 直 管 (图 
9.2 幼 绕 与 管 轴 亚 直 的 一 轴 ( 为 了 iv 

简单, 设 轴 在 铝 直方 向 ) 等 速 地 放 
图， 管 中 并 灌 满 在 静止 坐标 系 中 
无 旋 的 流体 。 设 名 yz 为 坐标 
M o PEPER, y 位 于 旋转 平 EE 

wn ën, 出 平 行 于 旋转 铀 ， 并 设 v, w ERR 
EHE RIG u=ut+2oy, vew=0, DN ud, M 
en) 一 w， 由 于 每 个 流体 质点 都 在 直线 上 等 速 地 
运动 , 下 所 有 的 相对 如 速度 都 为 堆 ， 科 氏 加 速度 的 大 小 为 Zou, 而 
方向 为 vm Si or 在 和 方向 的 分 量 分 别 为 oz 
和 wy; 在 一 2 方向 则 有 重力 加 速度 g， 因 此 ， 


办 = pat, 


SZ: —2ponn — dpw y- roi, 


所 以 


— Dn: L äre gun 一 — 
6 rg Dei) — Zn y— gr, (9.17) 


MEAKRERUR Su Lat oyt 2a (其 中 ie/2 相当 于 


D 这 种 证 明 并 不 困难 ， RNRFRROBNEATENGE, FERNE 
动 必须 着 定常 的 , 也 就 是 说 , 对 以 速度 or 而 旋转 的 每 一 点 , 其 位 势必 须 保 持 为 常数 ,这 


就 引出 了 关系 .2 or .27 一 0， 其 中 d arena. am, ma 
wee E, BELLE alt ca。 因此 , E ura ERTE 
对 和 的 关系 式 转 换 成 家 对 流动 的 速度 , 便 导出 了 我 们 的 定理 .关系 式 
ep AR Eee 
w 29 g 


HEBT h E T ERREAL, 7r E9.89]. 
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A 9.16) ENGEN 名 .16) 的 左边 与 其 右边 一 
致 , 是 


KS SE Ze), 


因此 , (9.16) EE yY 和 z 无 关 , 这 和 本 节 
开头 所 说 的 规律 是 一 致 的 

(oi 在 2%.3.8 中 所 采用 的 、 把 压 为 分 解 为 “平衡 还 为 ”WW 和 
“HEH” p 的 办 法 ， 对 于 旋转 坐标 系 中 的 流动 也 能 有 效应 用 . 这 
里 的 平衡 迁 力 是 


PR gest par”. 
因此 , 出 式 (9.16), 在 定常 相对 流动 中 , 动 压力 为 
二 常数 一 Zeg, (9,18) 


也 就 是 说 , 在 形式 上 这 与 非 旋转 坐标 系 中 的 结果 是 一 致 的 , 而 流 线 
形状 则 与 静止 空间 中 的 不 同 . R (9.18) 开始 仍 只 适用 于 流 线 , 但 
是 ， 对 于 我 们 刚才 记 讨 论 过 的 
“无 施 ” 运 动 ， 这 种 限制 也 就 消 
RT, 
sage Lem 
Saa, guër Hp 
旱 所 作 的 那样 ， 用 有 色 油 料 涂 
在 上 而 使 人 们 能 姥 到 流 线 . 
在 图 9.26 中 我 们 复制 了 到 
内 "新 的 照片 ， 它 表示 在 水 
图 9.26 Kean tonn 。 ”中 作 自 由 旋转 的 最 施 桨 模型 
Hia GAARAA) (KBIER, THEI- 
D 有 关 族 转 管 道中 二 维 泡 旋 返 动 的 许多 例子 , 可 在 库 间 斯 基 约 书 中 找到 [S31 ;上 
EHAANTERNRAÄSLERN,. SEARLE, T UAA B Re 


ROTW, SRETEN ASARRE ETF EHRE ea 丧 
Saaz 8 Ti) mA "91, 


e BOB, e 


0.748, 347.0). 我 们 击 图 中 可 以 看 到 ,贴近 物 面 的 边界 层 部 
分 (与 蝎 旋 荣 一 同族 转 ) 有 癌 外 (离心 ) 的 偏 移 , 并 引起 二 次 流动 ( 象 
在 4.10 斯 描述 的 那样 )， 这 些 流体 沿 径 向 向 外 移动 对 柴 珊 附近 区 
域 所 起 的 作用 ,就 稍 吸 除 边 界 层 以 起 稳定 作用 一 样 ， 在 这 里 所 示 
的 螺旋 桨 吸力 出 ( 负 正面 ) 的 后 缘 上 , 可 以 看 到 边界 层 的 分 离 , 并 且 
BESA (或 离心 外 去 ) 的 情况 -一 一 在 图 9.26 所 示例 子 中 的 每 
个 叶片 上 , 最 外 部 分 的 边界 层 是 漠 流 的 ， 因为 在 这 里 与 边界 层 外 
的 不 随 着 旋转 的 流动 之 间 有 大 量 的 动量 交换 ， 从 而 阻止 了 上 述 二 
次 流 的 产生 , 所 以 流 线 几 乎 是 消 周 向 ( 切 向 ) 的 、 

XFA 9.36 的 例子 , 我 们 还 可 以 提 一 下 , 由 于 管道 有 -0 的 旋转 , 结果 
使 在 正 压 … 侧 (* 乓 力 面 ”) 涉 度 减 小 ,而 在 负 压 一 侧 ( 吸力 面 ”) 则 增加 ; ge 的 
粗 应 上 不 闫 , 恰 与 笠 氏 为 的 合力 相 平 衡 。 这 些 压 为 差 对 管 蹲 的 作用 是 产生 一 抵 
搞 管 的 族 转 的 角 动 量 , 它 必 须 由 使 管 首 转 的 机 器 来 克服 ， 所 需 的 功 等 于 角 动 
旱 与 前 速度 名 的 莱 积 , PEETA HREH E LEE RAAHE 
力 的 话 ,以 角速度 名 而 宽 转 的 、 从 半径 71 B) ra (ra> rn) 的 径 向 管 所 做 的 有 用 
D, 是 由 离心 力 Feoi- 造成 的 压力 上 升 所 提供 的 ， 这 里 所 讨论 的 半 
些 关系 ， 在 离心 友和 离心 式 压气 机 的 设计 中 有 其 应 用 , 但 也 同样 可 用 于 径流 
式 涡轮 机 设计 

(d) 另 一 个 有 意义 的 例子 是 出 现在 旋转 兢 盘 上 的 流动 ， 设 
一 直径 为 卫 的 圆 肯 ， 在 本 米 处 于 静止 的 流体 中 旋转 ， 转 轴 通 过 辐 
BIETET ELSE TEE. RA AR IRA I E E RN 
SREBRNE. 由 于 惯性 力 的 作用 它 硬 往外 流 , 并 在 圆 盘 外 缘 处 
ATES TARIAREN, 并 依次 向 外 抛 出 ， 这 样 , 经 
过 一 个 短暂 的 起 始 阶 段 后 , 一 个 定常 流动 便 建 立 了 , EN ARTE 
转 施 如 了 相当 大 的 阻力 ， 如 果 罗 盘 不 是 在 各 方面 都 延伸 很 远 的 流 
体 中 运动 ,而 是 在 与 加 盘问 必 的 封闭 旱 内 运动 , 由 于 圆 盘 运动 面 带 
动 起 米 的 流体 便 会 重新 与 图 盘 污 触 ,但 是 由 于 与 章 壁 相 摩 氛 , 其 环 
午 的 一 部 分 已 经 消 尖 了 ， 为 了 对 所 发 生 的 现象 能 有 一 个 较 清 晰 的 
概念 ， 我 们 必须 进一步 研究 在 贺 盘 处 的 现象 和 在 办 里 的 钢 象 ， 只 
要 这 些 运 动 是 层 流 流动 ,我们 可 以 进行 解析 的 讨论 ， 


HO 


我 们 将 从 简单 的 近似 分 析 开 始 ， 设 圆 盘 寺 平行 于 益 辟 上 切 应 
为 mi 的 流动 方向 与 局 癌 成 第 切 应 为 的 径 向 分 量 Le, Sinn, 
连同 径 向 动量 的 增长 ， 必 须 与 被 贺 稚 带 着 转 的 流体 的 离心 力 相 平 
a, 所 以 , 切 应 力 的 径 间 分 量 将 与 pros 成 比例 , 其 中 必 ARE 
转动 ”的 流体 层 的 部 度 的 量度 ， 其 次 , 切 应 力 的 周 向 分 量 zwee 
与 uro/ä 成 比例 .因此 ,消去 ta HR o 与 半径 元 关 ( 这 是 与 观察 
相符 的 ), 我 们 便 可 得 到 对 6 的 结论 , 即 5~ eg, ER, 它 与 
FERR 其 实 我 们 可 以 预测 到 ; 这 里 会 有 一 个 粘性 层 , 它 的 序 度 
的 量 级 ， 根 据 量 网 的 考虑 , 将 是 5= Vv/w, 邵 同 在 .18 中 那样 ， 
(那里 给 出 的 公式 是 6 于 ,全 是 ,这 里 关于 这 个 过 程 的 特征 时 
RR Lion, 如 果 我 们 从 5 的 这 一 公式 出 发 , 从 上 画 所 给 出 的 Ta 的 
两 个 关系 * 订 以 引出 gg= 常 数 的 铺 论 .)8 取 这 一 值 ， 我们 得 
mprow vo, BIE M 与 xX 而 职 x 力 偶 辟 成 比例 , 即 

机 一 pie vo, 

HAERE E HEHE FR EHRT, 
EE ET EE EEGEN E EE 
量 , Muo bro bäi WREATH 2/52 or DÉI EECH 
中 z 为 离 盘 面 的 距离 3; 根据 连续 性 条 件 , o RE Ba, v vo 成 比 
P. Du. RiR”: 


UF (WV oy Y, 

v= ro GBA wm), 

w= eg HG soi. 
REITRHF, G, R 的 图 线 表 未 在 图 8. 中 中 ， 从 图 上 我 们 就 可 
以 看 出 , 周 后 速度 为 贺 盘 半 向 速度 之 半 的 地 方 离 盘 面 的 虑 离 为 

80.5 Vr/ 
紧 靠 盘面 的 相对 流 线 的 倾角 保持 为 p: 一 39.6°, AIR 
tan 91 = -@ (0) / F" (0) =0.510/0.616-0.828, 


P BUR Co gin or 5 up EAR, —— Hit 
1) HRF WERA RLRE, KE FRE ALEZ ER 


“60. 


Il -一 

ss 
29.27 表示 罗盘 在 静止 流体 中 旋转 情形 的 图 线 

ATERA 和 周 向 速度 为 吃 HAA, EA EN 


_ al 2 r . 
M=83,87R? zoi uE- (9.19) 


考虑 到 u=oR, FU, AR. MPAINTARRSMERAR 
中 的 一 致 . 

TR ERLITT ER EI FREE w 旋转 的 情形 作 了 
类 似 的 计算 .相应 的 画 数 浆 G 和 五 画 在 图 9.28 中 . 这 里 二 次 流 
(C t.10 让 所 描述 的 一 样 ) 是 指向 中 心 ， 因 此 , ERE PITT A 
的 分 量 w 是 指向 离开 圆 盘 的 方向 ， 它 的 级 限 值 一 IT.349、/ mr ， 
{我 们 要 指出 , 圆 盘 在 静止 流体 中 转 址 和 静止 圆 盘 上 流体 旋转 这 两 
Saal TREK en AH, Sept ër, 
KERZE pa= 50.67, MET tanp-1.218. 正如 我 
们 所 看 到 的 ， 角 puy e 都 和 45 per SS TIER, 另 
一 个 则 偏 高 ,这 是 和 流 线 的 曲率 有 关 的 。 关于 这 些 运 动 在 初始 阶 
段 的 状况 , 可 参看 蒂 瑞 欧 的 论文 ”. 


D 卡 亲本 公用 了 了 近 侧 的 推 亚 著 得 了 同样 的 公式 ,只 是 系数 获 慎 不 同 、 在 考 克 兰 的 
论文 中 ;已 对 卡门 结果 中 的 一 个 算术 差错 作 字 改正 。 


* BIL e 


Ham ARE 


STERARLRIHRUTERU, HAWMAHRREER 
够 靠近 中 心 的 地 方 , Rear I HEN BAR A 
用 "和 涯 次 公式 ”( 参 看 1.8]) 在 盘面 附近 二 以 近似 地 等 到 

_ a r 14 
70.0225. (2) , 
MHERE 
voospr plor) Tt Or 


而 号 ， Haan, 箱 前 面 一 样 ， 有 : rain: cr, 把 这 两 个 闫 
系 式 竺 合 起 米 ， 我 们 得 : Ber O/a. 如 果 我 们 仍然 让 M~ 
Mie, 则 在 经 过 一 些 运 算 并 引入 局 向 速度 辽 后 可 得 ， 
HEET ER ) (9.20) 
BARRIERE ET, Läpp" A 0.116, 按照 施 密 
(emie (E ee EE CET MEW 
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状 严 的 过 流 ， 发 生 的 方式 和 平板 的 情形 相同 ( 参 着 图 4.71 的 曲线 
3), 
wE- TAREHE NER, "Sierra 
过 的 , PRE A RRE DR EA Sek, T R RAN 
相对 速度 就 比较 小 , ATJ EARE h, ERER RAR E 
Siss, 2 u R/r>38 10° D. 0.20) HA RHR y 0.0622, 并 
BR. AERRAN FESTEN EATION 它 几 乎 与 这 个 距离 无 
K., ERATES TAMER RAA E, Am ENa 
向 外 , T A mn E REAN a p Ee A A E A 
DROE EME EnA a, zm Sep 
现 , 当 包 BR/v 在 1.5xi40t 和 3x105 ZU EE E 
BEE e (9.21) 


BET RE TE ET EIER Én, 
值 ,计算 得 出 (并 为 实验 认证 实 ) 


H 


M = pt Si. (9.22) 


iJ» 


XTA pa iae toi Engem emt 
EHRT Gun Dim, "Ae ER 
边界 层 作 了 计算 “在 贺 盘 后 背面 的 “死水 区 ?对 旋转 矩 几乎 没 
有 什么 贡献 。 所 以 在 图 9.28 里 就 只 画 出 国 盘 正面 上 对 于 不 同 的 
U/ Ro 值 所 计算 出 来 的 力矩 EE KoRy WER, 
在 极限 情况 也 =0 时 , M 自然 只 有 按 式 09. 了 9) 或 式 但 .20) 求 出 的 
MEERE BA, BEREITET 
KOR EE EE HATT. 


9.9， 基 于 血液 循环 系统 内 的 流动 


血管 内 的 流动 几乎 都 是 层 流 的 。 就 是 在 半径 为 Ra. EK 
的 主动 脉 里 ， 每 分 钟 心脏 血液 流量 为 5 升 一 83 厘米 2/ 秒 ， 流 过 速 
P u=22 RI, BREITE (Bey) 以 下 ; 因为 血液 的 平 
BURGER v e 0.038 厘米 ?/ 
BBTCH), 所 以 雷诺 
2 
Re=1270< Bau, 
RE 
体 ， 主 要 是 由 黄色 流体 
(所谓 血浆 ) 中 的 红 的 小 
血球 ( 即 红血球 , 它 是 厚 
EEN 2: 和 直径 到 8p 
的 可 柔 曲 的 小 圆 片 ) 所 
, i HR. EE E ERAN 
Gegen 总 是 看 到 一 层 洲 的 无 细 
Sr, dm Gr 是 管子 内 相应 部 分 的 流量 胞 的 血浆 K, NAT 
G: ap: m. Dën ag 心 流动 里 的 红血球 ， 则 
gelehen 象 把 许多 小 硬币 卷 成 钱 
卷 一 样 地 卷 在 一 起 ， 对 于 这 种 流动 的 描述 , RASA 
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提出 的 “塑性 团 " 措 型 最 简单 ， 这 种 塑性 团 只 有 当前 应 力 + 超过 一 
个 最 低 值 zz 时 才 流动 ， 在 管内 还 可 用 式 人 .3): + 一季 DN 
它 是 由 一 般 的 力 平衡 得 出 的 ， TEEN 可 是 在 
+> 的 地 方 , 现在 要 用 rm 一 自主 RR ru Gt, 而 在 


BOBSRANEr<Bo=2hr/sp 处 ,出 see A uc EE Tat 

RR, ue Ri CK WER FR A T= Ate du/dr, SR 

Hau. 因而 在 辐 管 内 的 速度 可 以 分 为 三 个 流动 区 (图 8.830)。 
Eine, 


harak, u= Ai ere, 
内 部 流动 : 
Base dn, 21 ran uk i (Bu Ltr 2} 
UE: Eu 
最 内 核心 : 


Us o, u nt (pl 


如 果 我 们 把 总 流量 | ,2mruay 与 粘性 系数 为 po Dän R 


量 相 比 较 ， 就 可 以 得 出 血液 的 才 观 粘性 系数 (其 中 po= Ro/ R, 
pi= BA/ 


2 1 
一 一 一 (一 Po) (rg mt zl: 0: pi) 


血 流 和 血浆 在 370 HBN 0.04 P=4.10* 公斤: 种/ 
25 和 ma = 0.012P >1.2x10 公斤 -种 / 米 ? D PGA Poiss) 一 
RR E =0.0102 AT BR. 对 于 了 我 们 大 致 可 设 为 
2.103 公斤 / 米 ” piano hart ER, om 
RA=R-0.001 ER. MERHER Bim Hedi 已 经 起 
到 和 象 一 层 润 洛 层 的 作用 ; 因此 尤其 是 在 细 的 动脉 《直径 为 20 到 
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SKS CEIKEAGCEE 中 , 玫 观 粘性 系数 ea RN 


Hef Ha — 0.3 
EE ETTELBRECK 


因而 当 且 =204, 0 IERMIERM, v-Ju-D A8 0.81 和 
0.98. 另 一 方面 引进 流动 前 应 力 ee, 在 小 的 剪 应力 情况 下 ， 对 于 
同样 可 看 到 的 ma 的 升 高 有 影响 。 Ging, Wo" (或 


am), 对 于 o= n/T KI Hra eh), 可 
简单 得 到 


Hear Hi = 


1 4 
Haf m= —z Beie 
VE 
en 日 然 只 在 已 形成 管 流 时 适用 [参看 4.14(d)]. 
是 在 活 的 有 机 体 中 , 流动 首先 是非 定常 的 , 而 且 有 脉动 , 并 
H- ARE Me 由 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 4.9 DENE 
俘 标 ) 先 得 出 在 很 民 圆 管 中 一 个 后 力 流体 的 平行 沪 动 是 
LEI A var 
其 中 p 是 密 庶 (对 血液 p 一 1.06), ft 为 时 间 . 在 这 个 级 性 方程 中 ， 
RATE HE ET SER ER N u pgi — 
样 )、 按 照 察 克 斯 卫 对 于 Ap/pl= -a-beosot 的 基本 解 是 
on GËT ya üb data (ZA r/R) 
Bruhn dv (1 Fr) Zi at vd ( 一 把) je“ 3 
其 十 生得 名 是 速度 的 定常 部 分 和 脉动 部 分 | .7 是 零 阶 的 贝 赛 耳 
诱 数 ， 参 数 入 是 一 w/v， 它 是 在 单位 体积 oRw* Li Ht 
质量 力 与 精 性 力 prmw/ 皇 的 比值 ， 是 一 个 象 角 诺 数 一 样 的 无 量 纲 
数 . 
FREIEN TERN ER 
EE TE ECKE 


“Elle 


S 2 《1/ 分 ) EECHER A 


m 600 ZU 730 0,06 2110.08 HESE 
A 55 2,72 2.2 180 到 280 
E 40 到 50 8.9 2300 到 2600 


RREA A EGES AKA DER U) AR, M 
ASEA kS MiB SZM, ER A 值 时 速度 脉动 和 压力 脉 
BETEA 90° 的 相位 差 。 记 以 能 量 损 失 的 时 间 平 均值 比 在 
gn 8 一 0 时 严格 定常 的 压力 降落 值 只 稍 大 一 A E ea A a H 
对 应 的 流量 的 时 间 平 均值 为 


Fii 4 
-f 2aradr =Z aR 和 On 


rk EE 
ENEE (F =R= 2m0), 
SEN A BE G ee: 
LJ (Qupa) HERR), 
其 中 


人 
z — bei d A [beri v A — bei aA 
PNR) = A? bers A 78 + Cein i. SI ’ 
式 内 ber 和 bei AFHZ RA. 五 分 别 随 ~ 或 和 的 增 大 而 急剧 
降落 . 由 下 列 数值 可 以 看 出 相应 于 和 =0.1 1, 10 和 100, 28. Si 
% F=1, 0.972, 0.278, #1 0.010; (SEM 9.31), 

归根 到 底 , 血管 不 是 刚性 的 ,而 荐 可 伸缩 的 ， 存 一 个 薄 壁 同 管 
(SSbRAckS D 内 ， 由 于 流 休 的 超 不 产生 一 个 沿 周 界 方向 的 
应 力 go=pR/h。 压力 变化 Ap 产生 应 力 变 化 4o = 4B 并 在 管 
A NER EN 产生 同 向 变化 4 (Or) /anR- AR R= Ai 
= dpR/BA、， 若 管 长 不 变 且 是 不 可 压缩 流体 时 ， 则 体积 弹性 模 量 


e BIZ e 


l 
5 的 5 Aeaëmu 20 


EEN e EE 


K [ 它 是 小 庄 方 变化 与 相对 体积 变化 (AV AP) Ië, E = dp/ 
《4F 正门 只 由 相对 截面 变化 , BAL iis 24H/RES D 
ib K = dp/ AR; R) = 加 /2 有 由 弹性 介质 中 压缩 波 的 传播 速 
诬 。 的 一 般 关 系 式 c= v7p, 立刻 可 以 得 出 c= N ERR (参看 
9.2%.1)， 在 动脉 里 c 的 量 级 是 5 米 / 秒 ， 所 以 脉 捕 (60 到 70 
次 ) 的 基本 波长 差不多 是 5 米 ， 由 计算 结果 来 看 (主要 是 沃 默 斯 雷 
Spa, 尤其 是 在 较 细 的 动脉 里 , 具有 当 上 述 的 参数 不 表 是 大 
值 的 时 候 ， 血 液 的 粘性 才能 对 压力 脉动 起 一 个 可 观 的 阻尼 和 减 慢 
的 作用 ， 由 在 心室 将 血压 入 主动 脉 ,由 动脉 管 分 送 到 不 同 的 器 官 
去 ， 动 脉 又 从 成 表 纸 的 动脉 ,它们 最 后 又 分 成 大 量 的 小 动脉 和 微 
血管 ,可 是 , 总 的 截面 是 增加 的 ， 微 血管 的 直径 是 5 到 Lü, 因而 
红血球 需要 变形 才能 通过 它 . 只 有 到 了 那里 ， 平 均 血 压 才 开始 显 
著 地 降落 , 从 动脉 的 80 到 100 毫米 水 银 柱 降 到 10 到 20 EH 
柱 、 另 一 方面 , 由 主动 脉 到 最 小 的 动脉 , 压 方 脉动 的 波 凯 甚至 还 增 
加 , 同时 速度 脉动 的 波幅 下 峰 ， 这 个 现象 只 有 通过 压力 波 在 "和 振 闭 
末端 ”《 即 微血管 区 来 宵 ) 的 反射 来 解释 ， 其 他 细节 参看 [812] 和 
[S13}. 

利 鲍 时 和 马 伦 填 尔 芯 和 研究 了 在 有 天 重 的 心 辩 膜 症 状 时 ， 
心脏 怎样 还 能 继续 工作 , 象 作 阅 期 性 工作 的 没有 活 门 的 如 一 样 地 ， 
使 循环 系统 照常 进行 工作 的 问题 . 


HSC 


9.10. BRITEN TERMS 


Sait ahh E, 能 产生 力 、 在 某 种 适当 的 液 
体 里 (如 电解 液 ), 盐 类 可 以 分 解 为 正和 人 灸 离子 (带电 体 ). 气体 在 高 
滥 下 (例如 在 物体 作 高 速 飞行 或 进行 热 核反应 时 产生 的 高 温 )， 枫 
BABERERBTMEFÜSETRAT, 2835), 在 正常 条 件 下 
流动 的 本 银 能 产生 自由 电子 和 正 离 子 、 出 上 上 述 的 例子 可 以 看 出 两 
方面 的 问题 :一 方面 ， 我 们 要 考 谍 的 介质 (落体 和 气体 ) 有 导电 性 
养 昌 存 有 天 量 的 带电 体 ， 另 一 方面 ,由 它们 的 产生 方式 来 看 , 它们 
是 电 中 性 的 , 也 就 是 说 出 于 高 导电 性 的 特别 快 的 相互 作用 , 它 的 正 
电荷 和 负电 荷 在 每 一 部 分 里 都 是 平 稀 的 . 
自然 ， 电 中 性 状态 并 不 排除 存在 电流 ， 可 是 它 没 有 由 二 有 电 
场 而 产生 出 方 的 作用 (库仑 定 律 )， 因 而 只 需要 考虑 那个 从 磁场 产 
EKIRAR ORTE FT): 
F=-jx B,” (9,28) 
FRANAKHLNIT, Zeg RS. BERERE 
REK., ZTIAEHTEREERREFIEHTERBRE E 
R R R E R i E EE 
rot H=} 


ðB 


div B=0 
(其 中 H 为 磁场 强度 , 以 安 / 米 计 , 吾 为 电场 强度 , REH). H 
欧姆 定律 
FEI E TECH (9.25) 
ke 为 导电 率 , 以 安 / 优 - 米 计 , 为 流速 矢量 ), 由 连结 方程 
D 这 里 采用 的 是 乔 吉 单位 制 ， 它 在 质量 、 长 度 和 村主 等 机 械 单 位 以 外 , 还 加 上 第 
TEFAL MEMBEN. ZUM 千克 (公斤 )、 米 、 秒 、 安 (安培 } 作 为 基本 


Sue. Kir BR ARE H 例如 1 牛顿 一 1 机 一 1 公斤 * 米 / 秒 3, 1 
Greg GEM 


El. 


DH (9.26) 
《其 中 WESER, UI E E R. 
HEANSTE NR U 
divj=D, (9.27) 
EARO. DHEER E RARO. RE EEN 
GËEEGENT 


2B ws B+ A8, 
at Flle 
= A. + 
tat 


EREDAR HEE AERO 28) PRI T TER 
SH. BAREA AES EWR 
ARRES EWERT EERS A E R 
(FENT. SEI REI DS FERHAT 
DC RR E ERR. 


9.10.1， 泊 阿 苏 依 - 哈 特 曼 流动 


设 在 两 个 二 维 平 家 之 间 有 一 导电 介质 作 不 可 上 庄 缩 、 定 常 . 层 流 
移 精 性 流动 。 它 阅 时 受到 外 界 三 场 为 =Bo= 常 数 的 影响 (图 
9.32), 

ETS dra mae Ho e HERRN 


NON TETE SS Bo 时 一 样 地 等 于 
SNE zZ. MAEA NEN i 
方向 ) 无 关 的 速度 剖面 
t “ v-uly), 
E 0 
4 a S a =w=, 
D 1 e H RRE EE 
到 9.32 在 磁 声 中 的 粘性 流动 eu RSä PE p=ple y. 


GE EE EE AER, METERA 
DR ATAA 20 的 第 三 式 , 对 整个 流动 说 来 , B,= 常数 
e 30 e 


[I mar 


=h, 而 B=-0. 启 以 磁感应 各 分 其 为 


B,=B:(9); B= Bo B,=0, (9.29) 
电流 密度 分 晤 由 站 人 .24) 的 第 一 式 和 式 介 .26) 得 
h0 Ach ni E, (9.80) 


出 式 (9.27) 得 和 一 常数 。 为 了 使 式 9.50) 中 满足 一 了 0， 管道 
在 9 方向 必须 用 绝 绿 板 做 边 弘 . 

EREEREER e 方向 所 出 现 的 电流 密度 分 量 ， 由 式 (9.23) 
得 出 电磁 体积 力 的 分 量 [ 考 虑 到 式 9.29; AI 9.830) 的 情况 ] 为 ， 


LB A 二 及 
(jx B- i A8. (9.81) 
了 Te 


RETFERMETT, 因此 所 磁力 在 y J R RRE RENE, 在 8 方向 
A 


, 1 dB, 
= 常数 = u to B, ay ` (8.32) 
2 1 dB. 
P = ——— Be 9.3 
By H dy (8.33) 
I (9.25) GE ENEE 的 情况 下 为 
du, 1 gp, ` 
Bo dy am di? 9. (9.84) 


A O32) y ME 
式 9.34) AREN u W) 
DS A. SI 
在 管道 中 间 W-0 的 最 
大 速度 U SS Go 
EEENT), MR 
以 得 出 图 9.33 中 所 示 
ARER. ENR 
AER e S T A 


` 图 9.33 EE ot 
E) En 的 关系 


e 21 e 


R,- Bd = Bola ez, (9.35) 


其 中 24 是 管道 宽度 , 见 [9.74]， 

由 于 电磁 力 在 管道 的 中 间 部 分 起 增 大 阻力 的 作用 ，. 而 在 管 壁 
附近 起 减少 阻力 和 的 作用 ， 所 以 速度 剖面 比 BO NN 
丰满 些 . 

对 式 (9.34) 作 简 单 求 积 , 访 可 算出 磁感应 ,其 中 必须 满足 管 壁 
上 的 边界 条 件 B0 如果 在 式 地 .8 中 引用 无 量 岗 BJ, WU 
KEN, 并 取 y/a 作 坐 标 , MER 中 又 有 一 个 新 的 无 量 网 数 
DIS, 


R; = O Die dU. (9 . 36) 


这 样 , EHB/BRSRFERARH, "gäe 
9.34 ME 9.35). 


2; 

d 

i ~ -A I i em 

LAN ie 

图 9.34 Pe 8 BDO ER 29.35 Desk Ba TE 

SR (9.32) A1 (9.33) FRE 
EB: 
T, Wet "1+0, 9.37 
ple, gt (8.37) 


0 是 积分 常数 


$.10.2、 在 二 维 拉 瓦 尔 喷 管 内 和 离子 体 的 可 压缩 .无 粘性 流 

当 截 面 变化 不 大 时 , 截 醒 上 的 金 部 状态 都 是 常 值 , 只 是 沿 流动 
Dis HATER. 因为 不 但 摩擦 产生 的 热 可 以 忽 赂 ， 面 且 
晶 于 导电 密 很 厂 , 因 欧 姆 三 力 而 产生 的 热 也 可 以 忽 路 , 所 以 热 状 


. Sie 


Zeiten ERS REN, Dal is ER RE ET, 
虽然 斋 涉 及 的 跟 制 还 可 以 有 很 大 变化 ， 但 我 们 还 是 先 银 设 理想 中 
性 等 离子 栖 的 极限 情 涡 是 co->co， 设 外 界 作 用 的 磁场 党 «坐标 是 
B,=B 为 常 值 (与 8.10.1 相同)， 因 而 在 流动 中 又 得 肪 一 0, 并 且 
HARO 2) 的 第 三 式 得 BHO, 而 对 外 边 的 磁场 Bo EM 
上 一 个 诱导 的 BSR, 所 以 


B,=0; B-Riaen B,—0. (9.38) 
NTAREESBEERG. 2411p0 RA 9.26) 49 
ja=0; Zuch > ZC. (9.39) 


H (9.23) Iih AR (9.38) A9. 89) 可 得 ; 


(Jx Bian jb BG (0.40) 
因而 得 运动 方程 ( 现 mem 
ken am, 
duB) 1 PB, o 
de gie dei ` 
EE 
nä ER, d er 5 u-0. 0.42) 


消去 热 状 态 量 ， 则 由 式 @@.42)[ 考 虑 到 连结 方程 式 (9.26)] 最 后 得 
RAR: 


1 du e. eiis. „Ada 
EE = e] 2. (9.43) 


Ht asaw) ARER, 
SI IL, wie 的 量 网 是 速度 平方 .我 们 把 


Gell? 44 
Ai zs 8, 


叫做 阿尔 文 速度 (参看 只.751)， 


Geet dE eg CN E Pa E GECKEN 
TAWE RAA RIA TERA tb E DES STE DD 
动 来 说 , 现在 庶 当 是 用 传播 速度 wo 二 是 来 代替 以 前 的 声速 ". 
在 三 维 流动 中 , 这 个 量 还 与 传播 方向 的 角度 有 关 . 

在 这 里 ， 激 波 理 论 也 更 一 般 化 了 ， 这 时 磁场 方向 起 着 重要 作 
用 ， 所 以 就 出 现 非常 复杂 的 情况 , 即 ， 由 手 疏 场 的 影响 , 在 流体 力 
学 原来 的 那些 变数 上 , 又 增加 了 一 个 整 天 量 场 , 参看 [50], [H12], 
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